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Vorrede 

ur  ersten    Auflage. 


Das  Endziel  vorliegender  Arbeit  ist  die  genane  Ermittlung  der 
Querschnittdimensionen  der  Brückenträger,  wie  solche  in  jedem 
gegebenen  Falle  festzustellen  sind. 

Mit  Ausschluss  der  Bogen-  und  Kettenbrücken  fassen  wir  alle  übrigen 
Brücken  - Constructionen  unter  den  Begriff  der  Balkenbrücken  zu- 
sammen; in  den  Kreis  unserer  Untersuchungen  fallen  daher  die  meisten 
der  in  neuester  Zeit  ausgeführten  Eisenbahnbrücken;  aber  auch  zur  Be- 
nrtheilung  der  Bogen-  und  Kettenbrücken,  sowie  der  Bau -Constructionen 
im  Allgemeinen  ist  ein  richtiges  Verständniss  der  Balkenbrücken  erste 
Bedingung 

Die  bisher  allgemein  angewendete  Theorie  ist  schon  von  Navier  in 
der  Hauptsache  zusammengestellt;  der  ungemeine  Fortschritt  der  Technik 
hat  nicht  die  Unrichtigkeit,  wohl  aber  die  Un Vollständigkeit  der  ge- 
wohnlichen Verfahrungsweise  gezeigt;  es  hat  sich  die  Nothwendigkeit 
ergeben,  die  Theorie  auf  breiterer  Unterlage  aufzubauen. 

Unsere  Bauliteratur  zeigt  denn  auch  ein  lebhaftes  Bestreben,  die 
Lücken  der  Wissenschaft  auszufüllen;  besonders  bemerkenswerth  scheinen 
ans  zwei  gleichzeitig  veröffentlichte  Aufsätze:  »Die  Theorie  der  Brücken- 
balkensysteme  von  Fr.  Schw edler«  (Berliner  Zeitschrift  für  Bauwesen 
1851)  und  »der  Bau,  der  hökernen  und  eisernen  Brücken  in  England  und 
Nordamerika  von  K.  Culmann«  (Förster^sche  Bauzeitung  1851.  1852). 
Diesen  beiden  Arbeiten  sind  alljährlich  neue  Beiträge  nachgefolgt  und 
durch  die  technischen  Zeitschriften  mitgetheilt  worden. 

Gleichzeitig  sehen  wir  die  ausgezeichnetsten  Ingenieure  mit  dem  Bau 
von  grossen  eisernen  Brücken  beschäftigt ;  wir  sehen  dieselben  Grundsätze, 
welche  kaum  erst  in  die  Wissenschaft  aufgenommen  sind,  in  überraschender 
Weise  practisch  angewendet;  wir  sehen  in  Folge  dessen  eine  Material- 
Ersparniss  erzielt,  welche  dem  Baue  der  eisernen  Brücken  eine  immer 
allgemeinere  Anwendung  zuwenden  muss. 
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VT  Vorrede. 

stimmt  werden  kann,  vielmehr  ein  Wechsel  in  der  Constrnction  der  Fahr- 
zeuge voraussichtlich  und  zum  Oeftern  eintreten  wird.  —  Der  richtigste 
Massstab  für  die  Vergleichung  verschiedener  Eeihen  von  Einzellasten  ergiebt 
sich  dadurch,  dass  man  diese  Lasten  auf  eine  auf  den  laufenden  Meter 
je  gleichförmig  vertheilte  Belastung  reducirt,  beziehungsweise  diejenige 
gleichförmig  vertheilte  Last  bestimmt,  welche  in  den  einzelnen  Abständen 
dieselben  Maximalmomente  und  dieselben  Vertikalkräfte  hervorbringen 
wfirde.  Unsere  bezüglichen  Untersuchungen  weisen  darauf  hin,  dass  die 
Wirkung,  welche  eine  Eeihenfolge  von  Lokomotiven  auf  einen  Brücken- 
träger hervorruft,  in  der  Hauptsache  davon  abhängt,  welches  Gewicht 
der  laufende  Meter  Lokomotive  sammt  Tender  aufweist,  und  könnten 
somit  unschwer  allgemein  gültige  Anhaltspunkte  für  die  Berechnung  von 
Brücken  verschiedener  Kategorien,  wie  sie  z.  B.  für  Hauptbahnen,  für 
Gebirgsbahnen,  für  sekundäre  Bahnen  nothwendig  sind,  gewonnen  werden. 
—  Nicht  unwichtig  ist  die  Vereinfachung  des  ganzen  Eechnungsverfahrens, 
wie  solche  durch  Einführung  passend  gewählter  gleichförmiger  Belastungen 
sich  erzielen  lässt. 

Unter  den  Factoren,  welche  die  Bestimmung  der  Querschnittdimen- 
sionen beeinflussen,  ist  das  Verhalten  der  betreffenden  Baumateri^ien 
von  besonderer  Wichtigkeit,  und  sind  neuerdings  sehr  eingehende  Unter- 
suchungen über  die  molecularen  Veränderungen  der  Metalle  —  insbe- 
sondere Stahl,  Schmiedeisen,  Gusseisen  —  angestellt  worden,  wobei  wir 
auf  die  betreffenden  Veröffentlichungen  der  Herren  Wöhler,  Gerber, 
Bauschinger  u.  A,  verweisen.  —  Die  von  uns  aufgeführten  Durchschnitts- 
Ooefficienten  erleiden  zunächst  keine  Veränderung,  doch  erscheint  es  ge- 
boten, diese  Coefficienten  für  solche  Fälle,  wo  starker  Wechsel  zwischen 
Druck  und  Zug  stattfindet,  wesentlich  zu  modifiziren,  und  haben  wir  ein  be- 
zügliches Verfahren  eingeschaltet,  welches  auch  die  zwischenliegenden  Fälle 
nach  bestimmter  Scala  berücksichtigt. 

Trotz  der  wesentlichen  Ausdehnung,  welche  der  vorliegende  erste 
Theil  erfahren,  ist  es  doch  möglich  geworden,  die  Nummern  der  Tafeln, 
Figuren  und  Gleichungen,  sowie  die  Zahl  der  Paragraphen  und  Haupt- 
absätze (Nummern)  des  Textes  insoweit  beizubehalten,  dass  der  im  Jahre 
1871  erschienene  zweite  Theil  sich  unmittelbar  anschliesst  und  eine 
directe  Fortsetzung  der  neuen  Ausgabe  des  ersten  Theiles  bildet. 

Stattgart  und  Strassbnrg, 
im  Oetober  1876. 

Fr.  Laissle, 

Profeesor  der  Ing.-WiaseiiBobftft  am  K.  Folytechnlktim  zu  Stuttgait. 

A.  Schfibler, 

E.  Eisenbahn  -  Director  eu  Strassbnrg. 
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Uebersich t 

der  angewendeten  Bezeiclinungen, 


Nachstehend  zusammengestellte  häufiger  vorkommende  Zeichen  haben  in 
dem  Buche  durchgehends  dieselbe  Bedeutung  und  sind  die  allgemein  gebräuch- 
lichen Buchstaben  thunlich  beibehalten.    (Is  ist 

P  —  eirie  an  einem  Punkte  thätige  Kraft  von  bestimmter  Richtung  und  Intensität. 

G  —  eine  (vertikal  wirkende)  Einzellast. 

g  —  die  Abscisse  des  Angriffspunkts  derselben. 

E  —  der  Elastizitätsmodul. 

St  —  die    in    einem    gezogenen    KörperÜieil     per  Quadrateinheit  herrschende 

Spannung. 
S5  —  die    in    einem   gedrückten   Körpertheil    per    Quadrateinheit   herrschende 

Pressung. 
g  —  die  per  Quadrateinheit  herrschende  Schubspannung,  welche  längs   einer 

Fläche  durch  Scheerkräfte  hervorgerufen  ist. 

0  —  das  Trägheitsmoment  einer  Querschnitt  fläche. 
Q  —  der  Querschnitt  der  Gurtung  eines  Trägers. 
H  —  die  ganze  Höhe  eines  Trägers. 

^  —  die  Distanz  der  Mittelpunkte  von  Zug  und  Druck    in  dem   Querschnitt 

eines  belasteten  Trägere. 
§0  —  die  Distanz  der  Schwerpunkte  der  beiden  Gurtungen  eines  Trägers. 

a  (6)  —  die  Entfernung  der   äussei-sten  gespannten    (gepressten)  Längenfaser 

von  der  neutralen  Axe. 
Oq  (Bq)  —  die  Entfernung  des  gespannten  (gepressten)  Gurtungs-Schwerpunkts 

von  der  neutralen  Axe. 
d  —  die  Dicke  der  Mittelrippe  eines  Trägers  mit  voller  Wand  fläche. 

1  —  eine  beliebige  Trägerlänge  oder  Spannweite. 
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Uebersicht  der  angewendeten  Bezeichnungen. 


p  —  das  Eigengewicht  einer  Brücke  per  Längeneinheit,  bei  Eisenbahnbrücken 
in  der  Regel  für  ein  Geleise  berechnet. 

k  —  ebenso  die  zufällige  (variable)  Belastung  per  Längeneinheit. 

p  =  q  -|-  k  —  die  Totalbelastung  per  Längeneinheit. 

3W  —  das  Angriffsmoment  der  äusseren  Kräfte  {moment  de  rupture) 

J^Xy  —  das  numerisch  gleiche  Widerstandsmoment  des  betrachteten  Träger- 
querschnitts. 

3J   —  die  in  dem  Querschnitt  wirkende  Vertikalkraft  {effort  tranchaiit) 

2Y  —  der  numerisch  gleiche  Vertikal-Widerstand  in  dem  betrachteten  Träger- 
querschnitt. 

Die  Zahlencoefficienten  der  praktischen  Formeln  beziehen  sich  auf  Meter- 
Mass  und  Gewicht,  insofern  nichts  Besonderes  bemerkt  ist;  mittelst  der  Redu- 
tionstabellen  des  Anhangs  lassen  sich  dieselben  leicht  auf  andere  Masse  und 
Gewichte  übertragen.  Die  theoretischen  Formeln  sind  für  jedes  Mass  und  Ge- 
wicht gültig. 


Erster  Abschnitt. 

Die  Entwicklung  der  Fundamentalsätze. 


§.  1.    Einleitung. 

1.  Die  wesentÜchen  Bestandtheile  einer  Brücke  sind :  die 
Auflager  (Widerlager  und  Pfeiler),  die  Brückenträger  und 
die  Fahrbahn;  letztere  kann  eine  für  Fuhrwerke  und  Fussgänger 
passende  Plattform,  oder  auch  eines  oder  mehrere  Schienengeleise 
enthalten ;  die  Fahrbahn  kann  unmittelbar  auf  den  Brückenträgern 
aufliegen;  wie  z.  B.  bei  Brücken  von  kleiner  Spannweite,  meist 
ist  sie  jedoch  durch  ein  System  von  Querträgern  oder  Zwi- 
schenträgern mit  den  Brückenträgem  verbunden.  —  Weitere 
Bestandtheile  einer  Brücke  bilden  die  Diagonal-Verbindungen 
oder  Windkreuze  {Conireventements)^  welche  nur  dann  entbehrt 
werden  können,  wenn  Fahrbahn  oder  Brückenträger  (wie  z.  B. 
bei  massiver  Fahrbahn)  hinreichende  Festigkeit  gegen  Seiten- 
bewegungen haben ,  und  endlich  das  Brückengeländer, 
insofern  letzteres  nicht  durch  die  Brückenträger  selbst  schon  ge- 
bildet ist. 

Da  wir  hauptsächlich  den  Bau  r*«'  -o.kenträger  im  Auge 
haben,  so  sind  uns  letztere  auch  für  die  Classification  der  Brücken 
massgebend.  —  Die  Brückenträger,  soweit  sie  nicht  homogene, 
volle  Balken  sind,  zeigen  stets  ihrer  ganzen  Länge  nach  durch- 
laufende Bänder,  welche  wir  Gurtungen,  Tragbänder, 
Längsbänder  nennen.  Nach  der  Gestalt  und  Wirkungsweise  dieser 
Bänder  unterscheiden  wir: 

1)  Bogenbrücken;  es  ist  für  jeden  Träger  ein  für  sich 
bestehendes,  nach  oben  convexes  Band,  der  Bogen,  vorhanden; 
dieser  ist  vermöge  seiner  Steifigkeit  in  Ruhe. 

2)  Ketten-  oder  Hängebrücken;  es  ist  für  jeden  Träger 
nur  ein  nach  oben  concaves  Band,  die  Kette,  vorhanden; 
letztere  strebt  bei  jeder  Art  der  Belastung  einem  stabilen  Gleich- 
gewicht zu,   und    insoferne  dieses  meist  nur  durch  Aenderungen 

Bau  der  BrQckentrS^er.    I-  1 


2  §.1.    Einleitung. 

in  der  Gestalt  der  Kette  möglich  ist,  so  entstehen  hiedurch 
Oscillationen  und  Seitenschwankungen.  —  Man  kann  letzteren 
dadurch  begegnen ,  dass  man  die  Kette  in  ähnlicher  Weise  wie 
den  Bogen  als  steifes  Band  herstellt,  doch  gehen  hiedurch  die 
hauptsächlichsten  Vortheile  der  Kette  verloren,  und  wird  die 
Theorie  der  Kettenbrücken  stets  von  der  Bogentheorie  zu  unter- 
scheiden sein. 

3)  Balkenbrücken;  es  sind  stets  für  jeden  Träger  zwei 
Tragbänder  oder  Gurtungen  vorhanden ;  dieselben  können  gerade 
oder  beliebig  gekrümmt  sein,  wesentlich  ist,  dass  beide  Gurtungen 
auf  ihre  ganze  Länge  fest  mit  einander  verbunden  sind ;  die  Ver- 
bindung geschieht  durch  einzelne  Streben  oder  durch  mehr  oder 
weniger  dicke  volle  Wandungen;  hiedurch  ist  bewirkt,  dass 
keine  der  beiden  Gurtungen  ohne  die  andere  eine  Formänderung 
annehmen  kann,  und  wird  letztere,  wenn  sie  in  Folge  der  Belastung 
des  Trägers  eintritt,  wie  beim  homogenen  Balken  als  eine  Biegung 
des  ganzen  Trägers  sich  darstellen. 

Bogen  und  Kette  üben  einen  Horizontalschub  auf  die  Wider- 
lager aus,  eben  weil  sie  im  Allgemeinen  nur  ein  Band  haben; 
es  kann  jedoch  dieser  Horizontalschub  auch  durch  ein  gerades 
Band,  durch  eine  Bogensehne  aufgenommen  werden,  ohne  dass 
hiedurch  eine  Balkenbrücke  erhalten  wird,  da  die  innige  Ver- 
bindung zwischen  Band  und  Sehne  fehlt ;  letztere  ist  nur  als 
eine  Hilfsconstruktion ,  als  Ersatz  für  die  Stabilität  der  Wider- 
lager anzusehen.  —  Es  ist  denkbar,  dass  eine  Brücke  zugleich 
Bogen-und  Kettenbrücke  ist;  eine  solche  Brücke  hätte  den  Vor- 
theil,  dass  die  convexen  und  concaven  Bogen  ihren  Horizontal- 
schub gegenseitig  aufnehmen,  ohne  dass  die  WandausfuUungen 
wie  bei  der  Balkenbrücke  nothwendig  werden.  —  Ihre  prak- 
tische Anwendung  ist  jedenfalls  auf  ganz  besondere  Fälle  be- 
schränkt. 

2.  Wir  theilen  die  Abhandlung  in  einzelne  Abschnitte;  im 
ersten  Abschnitte  werden  die  Gesetze  des  Gleichgewichts  und 
der  Festigkeitslehre  entwickelt,  erstere  mit  vorzugsweiser  Berück- 
sichtigung der  Balkenbrücken ;  es  ist  nicht  nur  die  Anwendung 
der  Balkenbrücken  ganz  besonders*  ausgebreitet,  sondern  es  bilden 
auch  die  balkenförmigen  Träger  bei  fast  allen  anderen  Baucon- 
struktionen  wesentliche  Zwischenglieder. 

Die  nächstfolgenden  zwei  Abschnitte  dienen  zur  Ergänzung 
einzelner  Parthien  der  im  ersten  Abschnitt  entwickelten  Theorie, 
und  zwar  werden  im  zweiten  Abschnitt  die  Erfahrungsresultate 
der  Festigkeitslehre  (die  sogenannten  Festigkeitscoefficienten) 
.  übersichtlich  zusammengestellt,  während  im  dritten  Abschnitt  für 
Balkenbrücken  die  jedem  Querschnitt  eigenthümlichen  Kräfte- 
summen und  Kraftmomente  für  die  verschiedenen  Anordnungen 
und  verschiedene  Spannweiten  in  eingehender  Weise  entwicKelt 
werden. 
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Mit  dem  vierten  Abschnitt  beginnt  die  Aufstellung  von  prak- 
tischen formein  für  einzelne  Construktionsgattungen  auf  Grund- 
lage der  im  ersten  Abschnitt  entwickelten  Theorie  und  mit  steter 
Benützung  der  im  zweiten  und  dritten  -  Abschnitt  gesammelten 
Resultate.  —  Diese  praktischen  Formeln  sind  der  Art  eingerichtet, 
dftss  man  aus  den  Hauptabmessungen  und  Queri^chnittdimensionen 
der  Brücke  die  im  Material  herrschende  Spannung  oder  Pressung 
möglichst  direct  erhält,  oder  aber  in  ebenso  einfacher  Weise 
unter  Annahme  einer  zulässigen  Spannung  des  Materials  die 
Querschnittdimensionen  aus  den  Hauptabmessungen  der  Brücke 
bestimmen  kann ;  zu  diesen  beiden  Zwecken  sind  unsere  prak- 
tischen Formeln  in  gleicher  Weise  dienlich. 


§.  2.    Entwicklnng  der  Bedingungen  des  Gleichgewichts 
mit  specieller  Anwendung  auf  Balkenbrücken. 

3.  Wenn  irgend  ein  Körper  in  Ruhe  sein  soll,  so  müssen 
die  an  ihm  thätigen  äusseren  Kräfte  im  Gleichgewicht  sein. 

Im  Brückenbau  ist  die  Schwere  die  hauptsächlichste  Kraft, 
welcher  die  Construktionen  zu  widerstehen  haben;  es  ist  diess 
das  Eigengewicht  der  Construktion  und  die  zufällige 
Last;  letztere  ist  fär  Strassenbrücken  durch  ein  Menschenge- 
dränge und  grösste  Lastwagen,  für  Fisenbahnbrücken  durch  das 
Gewicht  einer  oder  .mehrerer  Lokomotiven  sammt  Tender  ge- 
geben, wozu  bei  grösseren  Spannweiten  belastete  Güterwagen 
hinzukommen.  —  Andere  vertikale  Kräfte  sind  zu  gering,  als 
dass  sie  besonders  in  Betracht  gezogen  werden  müssten;  man 
kann  sie  durch  eine  'kleine  Vermehrung  der  zufälligen  Last  be- 
rücksichtigen. 

In    mehr   oder    weniger   horizontalem  Sinne   wirkt   nun   die 

Tabelle  I. 


Getchwlndlgkelt  des  Winde« 

1    Dnick  In  Kiloframmen  per 

ia  Metern  per 

Sekunde. 

Quadrat-Meter. 

3,00  Meter. 

1,047 

Kilogr. 

5,oa 

Tf 

2,908 

T) 

8,00 

1i 

7,443 

» 

10,85 

n 

13,691 

1» 

14,00 

yt 

22,790 

1 

20,00 

n 

46,520 

V 

40,00 

» 

.   186,080 

n 

Kraft   der   Windstösse;    im  Vergleich  zu  der  Schwere  sind 
diese  Kräfte  allerdings  unbedeutend,  aber  insofern  ihre  Richtung^ 
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wie  bemerkt;  eine  ganz  verschiedene  -ist;  so  erfordern  diese  Kräfte 
besondere  Anordnungen^  welche  unter  dem  Namen  Wind^reuze 
(Contreventements)  bekannt-  sind.  —  Während  die  Dimensionen 
der  Brücke  im  Allgemeinen  durch  die  vertikalen  Kräfte  ^  also 
hauptsächlich  Eigengewicht  und  zufällige  Last;  bestimmt  sind,  so 
muss  die  Brücke  auch  in  horizontalem  Sinne  richtig  construirt 
sein;  d.  h.  die  umgelegte  (um  einen  rechten  Winkel  gedrehte) 
Brücke  muss  wiederum  einen  richtig  construirten  Träger  von 
allerdings  bedeutend  geringerer  Tragkraft  bilden.  —  Wenn  man 
in  besonderen  Fällen  die  Stärke  der  Windkreuze  berechnen  will; 
so  dient  hieflir  vorstehende  Tabelle  von  Morin.  Gewohnlich  be- 
nützt man  die  Gurtungen  der  Brückenträger  selbst  auch  als 
Gurtungen  fär  die  dem  Winddruck  widerstehenden  horizontalen 
Träger,  deren  Streben  die  Windkreuze  bilden;  und  ist  die  An- 
strengung der  Gurtungen,  welche  aus  dem  Winddruck  resul- 
tirt,  zu  der  durch  die  Belastung  der  Brücke  (Eigengewicht 
und  Yerkehrslast)  hervorgerufenen  Inanspruchnahme  zu  addiren. 
Stürme,  welche  einen  Druck  von  180  Kil.  pro  Q"*  ausüben, 
kommen  indess  in  unseren  Gegenden  kaum  vor:  es  sind  dieselben 
schon  so  stark,  dass  belastete  Bahnzüge  umgeworfen  würden,  es 
genügt  desshalb;  in  der  Praxis  solche  excessive  Belastungen  von 
180  Kil.  nur  für  die  unbelastete  Brücke  in  Rechnung  zu  nehmen; 
und  auch  diess  nur  für  besonders  d^mWind  ausgesetzte  Objecte, 
wie  hohe  Viaducte  etc.  Für  gewohnliche  ^  Fälle  wird  es  hin- 
reichend sein,  100 — 150  Kil.  pro  D"  zu  nehmen,  wobei  jedoch 
bezüglich  der  Berechnung  der  Gurtungen  die  Brücke  belastet  ge- 
dacht wird. 

Den  als  bekannt  vorauszusetzenden  angreifenden  Kräften 
steht  zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  gegenüber  die  Reaktion 
der  Auflager;  sie  ist  nach  Richtung  und  Intensität  in  jedem 
Augenblicke  gerade  so  wirksam,  wie  es  die  Herstellung  des  Gleich- 
gewichts verlangt. 

Dass  die  Auflagerreaktionen  in  der  so  eben  angedeuteten 
Weise  ihre  Richtung  und  Intensität  wechseln  können,  ist  die  Folge 
unendlich  kleiner  Formänderungen,  welche  die  Auflager  durch 
die  wechselnde  Belastung  erleiden ;  wir  werden  in  der  Folge 
zeigen,  wie  diese  zunächst  unbekannten  Auflagerreaktionen  stets 
aus  den  angreifenden  Kräften  bestimmt  werden  können. 

Erst  wenn  sämmtliche  äussere  Kräfte  bekannt  sind,  kann 
zur  Bestimmung  der  sogenannten  inneren  Kräfte,  d.  h.  der 
im  System  stattfindenden  Spannungen  und  Pressungen,  geschritten 
werden. 

Die  zweite  Operation  einer  jeden  statischen  Berechnung  ist 
daher:  aus  den  gegebenen  äusseren  Kräften  die  an 
jedem  Punkte  des  Systems  thätigen  inneren  Kräfte, 
d.  h.  den  per  Quadrateinheit  herrschenden  Druck, 
Zug  oder  Schub  zu  bestimmen. 
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Hiezu  dient  folgende  Betrachtung.  Eine  Construktion ,  die 
unter  Einwirkung  beliebiger  äusserer  Kräfte  im  Gleichgewicht  ist, 
werde  durch  eine  beliebige  Fläche  in  zwei  Fragmebte  getheilt; 
die  jedem  Fragmente  zukommenden  äusseren  Kräfte  werden  im 
Allgemeinen  nicht  im  Gleichgewicht  sein;  jedes  Fragment  müsste 
sich  in  Bewegung  setzen,  wenn  nicht  die  an  der  Trennungs- 
fläche thätigen  inneren  Kräfte  gerade  hinreichend  wären, 
den  betreffenden  äusseren  Kräften  das  Gleichgewicht  zu  halten. 
Hiedurch  findet  man  nach  den  Bedingungen  des  Gleichgewichts 
die  Resultante  der  in  jedem  Querschnitt  thätigen 
inneren  Kräfte,  Welche  im  Allgemeinen  aus  einer  Kraft  und 
einem  Gegenpaar  bestehen  wird. 

Es  wird  nun  allerdings  ein  beliebig  gedachter  Körper  der- 
artige Formänderungen  erleiden,  dass  es  äusserst  schwierig  er- 
scheinen muss,  aus  der  so  gefundenen  Resultante  die  an  jedem 
Theil  des  Querschnitts  herrschenden  Kräfte  zu  bestimmen ;  anders 
verhält  es  sich  mit  den  Bauconstruktionen  und  mit  den  Brücken- 
bauten insbesondere;  die  einzelnen  Bestand theile  sind  nach  dem 
Bedtirfniss  angeordnet  und  durch  diese  Regelmässigkeit  der  An- 
ordnung ist  die  Möglichkeit  gegeben ,  die  Gesetze  zu  finden, 
nach  welchen  die  Kräfte  auf  jeden  Querschnitt  sich  vertheilen; 
—  da  diese  Vertheilung  lediglich  von  den  Eigenthümlichkeiten 
jeder  Construktion  abhängt,  so  ist  auch  das  zu  beobachtende 
Verfahren  ip  jedem  Falle  ein  anderes,  wie  wir  in  der  Folge  sehen 
werden. 

4.  Die  Bedingungen  des  Gleichgewichts  bilden  einen  inte- 
grirenden  Theil  Jeder  Untersuchung ;  denn  sie  sind  stets  noth- 
wendig,  um  die  inneren  Kräfte  aus  den  bekannten  äussern 
Kräften  zu  bestimmen.  Gewöhnlich  sind  aber  auch  einzelne  der 
letzteren  (Reaktion  der  Widerlager  etc.)  nicht  vorweg  bekannt, 
und  es  dienen  in  erster  Linie  wieder  die  Bedingungsgleichungen 
des  Gleichgewichts  zur  Bestimmung  der  unbekannten  äussern 
Kräfte. 

Die  Bedingungen  des  Gleichgewichts  sprechen  sich 
für  die  äusseren  Kräfte  folgendermassen  aus: 

Werden  sämmtliche  an  einem  Körper  thätige  Kräfte  P  nach 
drei  zu  einander  senkrechten  Axen,  x,  y,  z  nach  dem  Parallelo- 
gramm der  Kräfte  in  ihre  Composanten  Pxy  Py,  P.  zerlegt,  so 
ist,  wenn  Gleichgewicht  bestehen  soll,  erstens  die  algebraische 
Summe  dieser  Composanten  nach  jeder  der  3  Axen  gleich  Null. 
Es  ist  somit: 

:?Px  =  0     .     .     .     1) 

2Py  =  0     .      .      .      2) 

JP,  =  0     .     .     .     3) 

Wenn  man  zweitens  in  Bezug  auf  jede  der  3  Axen  die 
Momente   bildet  und  bedenkt,    dass  das  Moment  der  Kraft  P  in 
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Bezug  auf  die  Axe  der  z  ausgedrückt  ist  durch  die  Produkten- 
Summe 

yP,    +  XPy, 

wo  X,  y,  z  die  Coordinaten  des  Angriffspunktes  der  Kraft  P  be- 
zeichnen, so  erfordert  das  Gleichgewicht,  dass  die  Summe  der 
Momente  aller  Kräfte  bezogen  auf  jede  der  3  Axen  gleich  Null 
sei.    Es  ist  somit: 

JyP,  -f  ÄPy  =0      ...     4) 

:^zP,  +  ^xP,  =0      ...     5) 

ZyP,  4-  ^zPy  =0  ...  6) 
Die  Axe  der  y  wird  im  Folgenden  immer  parallel  der  Rich- 
tung der  Schwere  angenommen  werden,  die  Axe  der  x  ist  somit 
horizontal  und  wird  in  die  Längenaxe  des  Baues  gelegt,  die 
meisten  Kräfte,  die  wir  zu  betrachten  haben,  sind  so  parallel  der 
Ebene  xy  und  wir  haben  daher  meist  blos  die  3  Gleichungen 
1)  2)  und  4)  anzuwenden. 

Uebergehend  auf  die  inneren  Kräfte  denken  wir  uns,  wie 
in  voriger  1^^  angedeutet,  den  Körper  durch  einen  Querschnitt  x 
in  2  Fragmente  getheilt,  und  an  jedem  derselben  die  im  Quer- 
schnitt thätigen  inneren  Kräfte  je  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen angebracht.  Bezeichnen  fiir  das  eine  Körperfragment  P^x 
und  P^y  die  horizontalen  und  vertikalen  Composänten  der  an  dem- 
selben wirkenden  äusseren  Kräfte,  ferner  SX  und  ^Y  die  Summe 
der  horizontalen  beziehungsweise  vertikalen  Composanten  der  in 
der  Trennungsfläche  thätigen  innem  Kräfte,  so  sprechen  sich  die 
Bedingungen  des  Gleichgewichts  nach  Gleichung  1)  2)  und  4) 
für  dieses  Körperfragment  folgendermassen  aus: 

jp'x  -f  rx  =  0    .    .    .    .7) 

SP'j  -{-  ^Y  =  0     .     .     .     .     8) 

TxPV  +  5yP'x  +  :rXy  =  0  9) 
Für  Balkenbrücken  sind  die  Reaktionen  der  Auflager 
gewöhnlich  parallel  der  Richtung  der  Schwere  anzunehmen, 
indem  man  absieht  von  kleinen  horizontalen  Kräften,  welche 
z.  B.  in  Folge  von  Temperaturveränderungen  und  hiedurch  her- 
vorgerufener Reibung  entstehen.  Wir  haben  es  desshalb  nur  mit 
vertikalen  äusseren  Kräften  (in  der  Ebene  xy)  zu  thun,  die 
horizontalen  Composanten  P,  der  äusseren  KrSfte,  somit  auch 
SPx  sind  =  0,  und  ebendarum  fällt  auch  das  Glied  ^yPz  aus, 
und  die  Gleichungen  7)  —  9)  nehmen  folgende  einfache  Ge- 
stalt an : 

.IX  =  0 10) 

2PV  -f  ^Y  =  0 
woraus 

:^Y  =  —  -2PV       ....     11) 

ÄP'y    -f   SXy    =  0 

woraus 

ZXj  =  —  2xF'j     ....     12) 
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Aus  Gleichung  10)  folgt,  dass  für  Balkenbrücken  die  Innern 
Kräfte  ein  Ge^enpaar  bilden,  dessen  Moment  ^Xy  unabhängig 
ist  von  der  WM  des  Coordinatenursprungs,  wo  immer  auch  der- 
selbe gewählt  wird,  erhalten  wir  für  dasselbe  eine  für  den  frag- 
liehen Querschnitt  constante  Grösse«  Das  Moment  2Xy  der  inne- 
ren Kräfte  und  somit  auch  das  demselben  numerisch  gleiche 
Moment  2xPy  der  äusseren  Kräfte  bleibt  somit  auch,  unverändert, 
wenn  wir  den  Coordinatenursprung  in  den  fraglichen  Quer- 
schnitt selbst  verlegen.  Wir  nennen  desshalb  in  der  Folge  das 
Moment  2'xP^y  der  äusseren  Kräfte  das  Angriffsmoment  in 
Beziehung  auf  den  Querschnitt  x,  und  bezeichnen  dasselbe  mit 
9R,  und  nennen  femer  das  Moment  SXj  der  inneren  Kräfte  das 
Widerstandsmoment. 

Nach  Gleichung  11)  ist  ferner  die  Resultante  ZPj  der  äusse- 
ren Kräfte  gleich  und  entgegengesetzt  der  vertikalen  Composante 
SY  der  inneren  Kräfte,  wir  nennen  in  der  Folge  die  Kesultante 
der  äusseren  Kräfte  die  Vertikal  kraft  und  bezeichnen  die- 
selbe mit  S,  die  Grosse  2Y  nennen  wir  den  Vertikalwider- 
stand. 

Unter  Einftlhrung  dieser  Bezeichnungen  schreiben  sich  die 
Gleichungen  10) — 12)  so  an: 

:^  =  0       .    .     10») 

^Y  =  —  «      .     11») 

JXy  =  —  a»     .     12*) 

Von  den  äusseren  Kräften  bezeichnen  wir  die  Reaktionen 
der  Auflager  immer  mit  den  ftir  dieselben  Auflagerpunkte  ge- 
wählten Buchstaben  A,  B,  C  ••..,  das  Eigengewicht  der 
Brücke  per  Längeneinheit  mit  p,  sodann  in  gleicher  Weise  die 
zufällige  Last  mit  k  und  die  Gesammtbelastung  mit  q, 
je  auf  die  Längeneinheit  reduzirt.  Es  kann  hiebei  p,  k  und  q 
ftir  jeden  Querschnitt  einen  anderen  numerischen  Werth  haben. 

5.  Für  Balkenbrücken  besteht  zwischen  dem  Angriffsmoment 
Wl  und  der.  Vertiknlkraft  S  eine  einfache  Relation : 

Wir    betrachten    das    eine 


Fig.  1. 


A^^ 


T 
i 


R 


& 


2Y 


Ende  eines  auf  zwei  Stützen  A 
und  B  frei  aufliegenden  Balkens 
und  nehmen  den  Coordinaten* 
Ursprung  in  A  an,  x  sei  die 
Abscisse  irgend  eines  Quer- 
schnitts, die  Belastung  sei  be- 
liebig und  durch  ein  Gesetz 
q  =  F  (x)  gegeben,  wo  q,  wie 
schon   in   N^.  4.  bemerkt,    die 


auf  die  Längeneinheit  reducirte  Belastung  im  Querschnitt  x  be- 
zeichnet, so  dass   /     q  .  dx  die  zwischen  A  und  x  vertheilte  Last 
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angibt.  ^Y  und  2Xjj  SR  und  9$  haben  die  in  N^.  4.  erläuterte 
Bedeutung^  und  ebenso  bezeichnet  A  den  am  Auflagepunkt  A  ifvir- 
kenden  nach  oben  gerichteten  Auflagerdruck. 

Nehmen  wir  die  Richtung  der  Schwerkraft  als  die 
positive  an,  und  ebenso  die  Drehrichtung  eines  Momentes  von 
links  nach  rechts  als  die  positive,  so  sind  (nach  Gleichung  10) 
bis  12)  für  vorstehende  Annahmen  die  Bedingungen  des  Qleich- 
gewichts : 

^X=:  0 13) 


X 

o 

X 


q  dx  —  A  =  *()       ....     14) 
q  X  dx  +  X  2Y  =  0       .     .     15) 


oder  wenn  man  statt  2Y  und  2Xy  die  (nach  Qleichung  11*)  und 
12*)  denselben  gleichen  aber  entgegengesetzten  Grössen  8  (Ver- 
tikalkraft) und  m  (Angriffsmoment)  einfuhrt: 

8  =   /''  q  dx  —  A 14*) 

a»=  /""qx  dx  —  8x 15») 

differenzirt  man  diese  Gleichungen  nach  x,  so  erhält  man: 

d]ß  =  qdx 

-dx=1      .     •     .     .     • 16) 

da»  =  qx  dx  —  «dx  — d«.  x 
woraus  folgt  (nach  Gleichung  16) 

-^=-8       17)*) 

Die  Gleichungen  14) — 17)  geben  Anhaltspunkte  für  die  Bestim- 
mung der  Grösse  und  Vorzeichen  der  Werthe  IB  und  SR  für  ver- 
schiedene Abscisse  x : 

Nach  Gleichung  14*)  ist  für  x  =  0  8  =  —  A,  somit  nega- 
tiv (aufwärts  gerichtet),  numerisch  gleich  dem  Auflagerdruck. 
Für  wachsendes  x  erhält  SB  immer  kleinere  negative  Werthe : 
denken    wir    uns     eine    Abscisse    x   =    a    so    gewählt,     dass 

A  =   /     qdx,    was  ja   immer  möglich   ist,    so  erhalten  wir  aus 

Gleichung  14) 

8=  /%dx 18) 


*)  Auf  diese  Relation  hat  zuei-st  W.  Schwedler  aufmerksam  gemacht  (Zeit- 
sclirift  für  Bauwesen  1851). 
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d.  b.  die  Vertikalkraft  8-  ist  immer  gleich  dem  zwischen  a  und  x 
vertheilten  Gewichte.  Für  -  x  =  a  wird  85  =  0,  für  Werthe  x  >  a 
wird  sodann  8  positiv,  und  erhält  beim  zweiten  freien  Auflager  B 
seinen  grössten  positiven  Werth. 


Fig.  2. 


Cwnft^lt? 


Trägt  man,  wie  in  Fig.  2  geschehen,  für  genügend  viele 
Werthe  von  x  als  Abscissen  die  zugehörigen  Weiche  von  8  als 
Ordinaten  auf,  so  erhalten  wir  eine  Curve,  deren  trigonometrische 
Tangente  gleich  der  dem  betreffenden  x  entsprechenden  Belastung 
per  Längeneinheit  =  q.  Ist  q  eine  constante  Grösse ,  so  geht 
die  Curve  93  in  eine  gerade  Linie  über. 

Uebergehend  auf  das  Angriffsmoment,  so  lehrt  uns  zunächst 
Gleichung  17),  dass  die  trigonometrische  Tangente  der  Curve  9)t 
(die  wir  uns  auf  ähnliche  Weise  aufgetragen  denken,  wie  oben 
die  Curve  S)  numerisch  gleich  ist  der  Vertikalkraft  83. 
In  der  Nähe  des  Auflagers  ist  S  negativ,  somit  nach  Gleichung 
15*)  9K  positiv,  dasselbe  ist  =  o  für  x  =  o  und  erreicht  seinen 
grössten  Werth  nach  Gleichung  17),  wenn  Jß  =  o,  somit  für  die 
Abcisse  x  =  a. 

Die  durch  Gleichung  17)  ausgedrückte  Relation  zwischen  9R 
und  8  gibt  ein  einfaches  Mittel  an  die  Hand,  aus  der  Gleichung 
für  83  sogleich  die  Maximal-  oder  Minimalwerthe  von  SR  zu  er- 
kennen, es  ist  nun  leicht,  diese  Relation  auch  für  einen  nicht  frei 
aufliegenden  Träger  nachzuweisen: 
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Denken  wir  uns  den  Auflagerpunkt  N  als  n^^°  Stützpunkt 
eines  continuirlichen  Trägers  und  führen  wir  links  vom  Punkt  N 
als  Coordinatenursprung  die  Resultante  der  Belastungen  ^Q  oind 


n-  1 


die  Resultante  der  n  —  1  Auflagerdrücke  2A  mit  ihren   respec- 

Fig.  3. 


TIE 


^ 


ZA 


y 


ZQ 


dC 


sr 


tiven  Hebelsarmen  r  und  s  ein,  so  erhalten  die  Gleichungen  13) 
bis  15)  folgende  Form: 

/"^'qdx  -I-  2q  -  ("iA  H-  n)  4-  n"  =  0 

f^qyi  dx  +  s.°iA  —  r  -S'Q  +  x  ^Y  =  0 

und  wenn  wir  wieder  statt  2Y  und  -^Xy  die  Werthe  von  8  und 
und  SR  einführen: 

8  =y/qdx  +  Sq  —  TiA  +  n)    .     U*») 


a»=y^%xdx  +  s-^A  — r:SQ      .     15»>) 
Denkefi  wir  uns  eine  Abscisse  a  so  gewählt,  dass 
^A  +  N  —  ^Q  =   r  qdx 


so  ist  wie  oben : 


8  =y^\dx 


d.  h.  8  ist  auch    hier  gleich   dem    zwischen  x  und  a  vertheilten 
Gewicht. 

Ferner  sieht  man  bei  Betrachtung  der  Gleichungen  14*»)  und 
15^)  sogleich,  dass  durch  Differenziren  der  Gleichungen  dieselben 
Werthe  für  d8  und  dSJl  erhalten  werden,  wie  aus  den  Gleichun- 
gen 14*)  und  15*),  und  dass  somit  Gleichung  17)  für  continuir- 
liche  Träger  ebenso  unbedingt  gültig  ist,  wie  für  Balken,  welche 
blos  über  eine  Oeffnung  gespannt  sind. 
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Wenn  ausser  der  stetig  vertheilton  Last  q  auch  Einzel- 
kräfte P  auf  den  Träger  wirken,  so  behalten  die  Gleichungen 
14^)  und  15**)  ihre  Form  bei,  wir  dürfen  uns  nur  in  ZQ  die 
Resultante  sämmtlicher  Gewichte  links  von  N  und  aller  am  be- 
trachteten Fragment  wirkenden  Einzelkräfte  denken.  Die  Formel 
17)  gilt  desshalb  auch,  wenn  ein  beliebiger  Balken  ausser 
der  stetigen  Last  q  von  Einzelkräften  belastet  ge- 
dacht wird. 

6.  Nach  Gleichung  18).  ist  die  Summe  der  horizontalen 
Composanten  der  innern  Kräfte  2X  =  0.  Dieselben  bilden  so- 
mit ein  Gegenpaar ;  dessen  Moment  von  der  Wahl  des  Coordi- 
natenursprungs  unabhängig  ist  (vgl.  N^.  4.)-  Wenn  die  Relation 
q  =  Fx  durch  ein  einfaches  Gesetz  dargestellt  ist,  so  ist  es  ge- 
wöhnlich einfacher,  den  Goordinatenursprung  nicht  nach  A,  son- 
dern in  den  Querschnitt  selbst  zu  verlegen  und  erhält  man 
9R  direct  aus  dem  Auflagerdruck  und  der  Belastung. 

Ist  beispielsweise  q  constant,  so  ist  ftir  den  frei  aufliegenden 
Träger : 

ätt  =  Ax-^^|' L 

was  übrigen»   auch   aus  Gleichung  15*)  folgt,    denn  es  ist  nach 
Gleichung  14*) 

8  =  qx  —  A II. 

somit 

2»=-^  -x(qx-A) 

=  Ax  —  — ^ —     wie  oben. 
Führt  man  in  die  Gleichungen  I.  und  II.  noch  den  Werth  für 

CjX 

A  =  — —  ein,  so  erhält  man: 


»=■)('- 4-) 


Die  Gleichung  fiir  9R  stellt  eine  Parabel  dar  mit  vertikaler 
Achse,  deren  Ordinaten  stets  positiv  sind:  bei  einem  frei  auf- 
liegenden Träger  dreht  das  Angriffsmoment  stets  im  Sinne  des 
Auflagedrucks.      Die    Curve    8    ist    eine    gerade    Linie,    deren 

Ordinaten   von   x  =  0  bis  -—  negativ,  von  x  =  -^  bis  1  posi- 

tiv  sind. 

Ganz  ähnliche  Betrachtungen  sind  für  continuirliche  Träger 
anzustellen :  vorgreifend  dem  Gange  der  spätem  Ent^dcklung  be- 
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merken  wir,  dass  in  den  graphischen  Darstellungen  Tafel  II.  und 
folgenden  die  Curven  SS  und  äß  für  frei  aufliegende  und  conti- 
nuirliche  Träger  zur  Anschauung  gebracht  sind  in  der  Weise, 
dass  in  diesen  Darstellungen  die  negativen  Werthe  von  8  nach 
unten,  die  negativen  Werthe  von  SU  nach  oben  angeklappt  sind, 
so  dass  nur  die  numerischen  Werthe  von  fS  und  SR  aus  den 
Figuren  erhältlich  sind. 

Bezüglich  der  Vorzeichen  muss  desshalb  stets  auf  Gleichung 
14)  und  15)  a  und  b  zurückgegriffen  werden. 

Was  die  inneren  Kräfte  anbelangt,  so  ist  ^Y  und  ^Xy 
numerisch  gleich  fS  respective  äR,  jedoch  mit  entgegengesetzten 
Vorzeichen.  Nachdem  desshalb  aus  Obigem  8  und  SR  nach 
Grösse  und  Vorzeichen  bekannt  sind,  unterliegt  die  Bestimmung 
von  2Y  und  SKy  nach  Grösse  und  Vorzeichen  keinem  Anstände. 

7.  Wenn  man  sich  für  die  inneren  Kräfte  eines  Querschnitts 
die  Summe  der  positiven  und  negativen  horizontalen  Composanten 
abgesondert  bildet  (vergleiche  Figur  l)  und  diese  numerisch 
gleichen  Resultanten  K  und  R^  der  beiderlei  horizontalen  Kräfte 
in  ihren  respektiven  Angriffspunkten  wirksam  denkt,  so  dass  mit 
^  der  Abstand  der  Angriffspunkte  der  Resultanten  bezeichnet  ist, 
so  ist  nach  der  Definition  der  Gegenpaare 

SR  =  2Xj  ==  $R  =  §R'  .  .  .  .  19) 
Wenn  z.  B.  die  sämmtlichen  horizontalen  Kraftcomposanten  an 
irgend  einer  Stelle  eines  Trägers  in  einem  gezogenen  oder  in 
einem  gedrückten  Bande  vereinigt  sind,  und  die  Druck-  und 
Zugmittelpunkte  in  diesen  Bändern  mit  hinreichender  Genauigkeit 
sich  vorab  bestimmen  lassen,  so  gibt  Gleichung  19)  die  in  jedem 
Band  wirkende  horizontale  Kraft  R  direkt  aus  dem  Angriffs- 
moment SR,  und  lässt  sich  die  ganze  im  Band  wirkende  Kraft 
sofort  bestimmen  durch  Dividiren  mit  dem  Cosinus  des  Neigungs- 
winkels, den  das  Band  an  dieser  Stelle  mit  dem  Horizont  bildet. 

§.  3.    Die  Lehre  von  der  Festigkeit  stabfttraüger  Körper. 

8.  Die  Theorie  der  absoluten  und  absolut  rück- 
wirkenden Festigkeit  beruht  auf  der  Wahrnehmung,  däss 
ein  stabförmiger  Körper,  der  nach  seiner  Längenrichtung  ge- 
zogen oder  gedrückt  wird,  diesen  Druck  oder  Zug  auf  seinen 
Querschnitt  gleichförmig  vertheQt,  so  dass  stets  die  Relation  statt- 
findet: 

P  =  «üi  =  ««I     .     .     .     .     .     20) 
Die    Grösse    P    bezeichnet    die    einwirkende    Kraft,    cd   den 
Querschnitt  des  fraglichen  Stabs,   9(  die  per  Quadrateinheit  herr- 
schende Spannung,  SB  ebenso  die  per  Quadrateinheit  herrschende 
Pressung. 

(Wir  wei"den  die  Ausdrücke  »Spannung«  und  »Pressung^  stets  nur  für  eine 
per  Quadrateinheit  berechnete  Kraft  gebrauchen.) 
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■ 

Bezeichnen  wir  mit  P«  denjenigen  Zug,  mit  Pb  denjenigen 
Druck,  der  eine  Zerstörung  des  Stabes  (Zerreissen,  beziehungs- 
weise Zerdrücken)  zur  Folge  hat,  femer  mit  9[q  und  39o  die  be- 
treffende Spannung  und  Pressung  pro  Quadrateinheit,  so  ist: 

P.  =SloCu         i 

Pb  =a5u'-     )  2^) 

Es  ist  Erfahrung,  dass  ü^  und  fdo  fElr  ein  und  dasselbe  Material 

einen  nahezu  constanten  Werth  haben.   In  der  Praxis  nimmt  man 

einen  bestimmten  Bruchtheil  von  SIq  und  S^  als  grösste  zulässige 

Spannung  oder  Pressung  an. 

Anmerk.    Für  diesen  sowie  die   folgenden  Fälle  sei  darauf  hinffe^^iesen, 
dass  die  praktischen  Cloefficienten  im  zweiten  Abschnitt  zusammengestellt  sind. 

0.  Ein  Stab  erleidet  durch  einen  nach  seiner  Länge  gerich- 
teten Zug  eine  Verlängerung,  durch  einen  Druck  eine  Ver- 
kürzung, welche  erfahrungsgemäss  seiner  Länge  und  der  per 
Quadrateinheit  herrschenden  Spannung  9(  oder  Pressung  9  pro- 
portional ist.  Diese  Verlängerung  oder  Verkürzung  ist  somit  aus- 
gedrückt durch  die  Formel: 

1    ""  E  ""    E ^  ^ 

hierin  bezeichnet: 

1   die  ursprüngliche  Länge  des  Stabes, 
l  die  Verlängerung  oder  Verkürzung, 

91  und  93  wie  oben  die  Spannung  oder  Pressung  (pro  Quadrat- 
einheit), 
E  einen  CoefGcienten ,  der  von   der  Natur  des  Materials  ab- 
hängig  ist   und    för  Druck  und  Zug    verschiedenen  Werth 
haben    kann.      Man   hat   diesem   Coefficienten    den    Namen 
Elasticitäts-Modul  gegeben. 
Für  diejenigen  Spannungen  und  Pressungen ,  welche  bei  Baucon- 
struktionen  nicht  überschritten  werden  sollen ,  ist  der  Elasticitäts- 
modulus  eine  fiir  jedes  Material  bestimmte  constante  Grösse  und 
hat  innerhalb  dieser  Grenzen  auch  für  Druck  und  Zug  denselben 
Werth.     Wenn   wir   nämlich   in  Gleichung  22)   die   Spannung  81 
oder  Pressung  85  in  Kilogrammen  per  Quadratcentimeter  angeben 
und  1  und  l  in  demselben,    übrigens  beliebigen  Maassstab,  aus- 
drücken,  so   ist    der  Werth   von  E    gleichfalls    in  Kilogrammen 
durch  folgende  Tabelle  IL  gegeben: 

Tabelle  IL 


Für  Holz  .... 
Schmiedeisen  . 
Gusseisen  .    . 
Stahl,  weich  . 
gehärtet 


»» 


1» 


♦» 


»» 


»T 


E 
E 
E 
E 
E 


»• 


100000  Kilojrr.  pro  nCent. 
r 800000 

900000 
1*800000 
8*000000 


»» 


t» 


»» 


»» 


»» 


»» 
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Versuche  mit  weichem  Stahl  haben  theilweise  sehr  niedrige 
Elasticitatsmodule  und  eine  sehr  rasche  Abnahme  derselben  bei 
zunehmender  Belastung  ergeben;  die  Yerschiedenartigkeit  des 
Materials  und  die  geringe  Anzahl  der  Versuche  lassen  noch  keine 
unbedingt  gültigen  Angaben  zu. 

Der  Elasticitäts- Modul  E  stellt  eine  Kraft  dar,  welche  die 
Länge  eines  gezogenen  Stabes  von  1  OCent.  Querschnitt  ver- 
doppeln würde;  eine  derartige  Spsginung  können  aber  die  Bau- 
materialien nicht  ertragen,  vielmehr  bewegen  sich  die  Statt  haben- 
den Verlängerungen  und  Verkürzungen  innerhalb  weit  geringerer 
Beträge;  nachstehende  Tabelle  III.  zeigt  die  Formänderungen, 
welche  in  Folge  der  bei  Bauten  zulässigen  Spannungen  und  Pres- 
sungen eintreten,  indem  die  in  Tabelle  II.  aufgestellten  Werthe 
der  ElasticitätS'Module  zu  Grunde  gelegt  sind. 


TabeUe  lU. 

SpanniiDif  oder 

Aotdehnung 

oder  Yerkarznag  y 

Prestong  pro 

a 

QuadratcentiiB. 
in  Kilogr. 

Holx 

1 
r 

Sehmied- 
ei«en 

Qutseisen 

1 

100 

Viooo 

'/isooo 

■  -     1 

V900Ö 

200 

"" 

\'9000 

7*500 

400 

V*wo 

1 '                  ' 
7  2160 

1          600 

—        1 

V'sooo 

\'l600         ' 

800 

Vm50 

VllM        , 

lOOO 

1 

1 

Vl800 

V«oo 

1200 

'/löOO 

V750 

1400 

1 

Viaee 

V643 

1600 

\'nM 

Veea 

10.  Das  durch  diese  Tabelle  ausgesprochene  Gesetz  ist  nicht 
in  aller  Strenge  richtig;  es  ändert  sich  nicnt  nur  wesentlich,  wenn 
die  Spannungen  die  in  der  Praxis  üblichen  überschreiten,  sondern 
auch  innerhalb  dieser  Grenzen  sind  die  in  Tabelle  II.  gegebenen 
Elasticitäts-Module  nur  Mittelwerthe. 

Für  Schmiedeisen  ist  nach  den  Versuchen  von  Hodgkinson 
bei  Belastungen  bis  zu  1600  Kilo  pro  Quadrat-Centimeter 

für  Zug  E  =  1*634000, 
für  Druck  E  =  1^968000, 
somit  im  Mittel;  wie  in  TabeUe  IL  angenommen,  E  =  l'SOOOOO« 
—  Bei  gsösseren  Belastungen  nimmt  der  Elasticitätsmodul  wesent- 
lich ab,  so  dass  er  z.  B.  bei  einer  Spannung  von  2400  Kilo  pro 
Quadrat-Centimeter  nur  etwa  */3  des  obigen  Mittelwerths  von 
1 '800000  beträgt:  und  ähnlich,  nur  in  geringerem  Maasse,  nimmt 
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• 

der  Elasticitäts-Modul  für  gepresstes  Schmiedeisen  ab»  Bei  diesen 
grosseren  Belastungen  und  hauptsäcblich  in  der  Nähe  des  Bruchs 
ist  der  Elasticitäts-Modul  fiir  verschiedene  Eisengattungen  wesent- 
lich verschieden;  so  dass  für  die  beim  Zug  beobachtete  Bruch- 
belastung-,- zwischen   V»  und  V«o  schwankt;  ersterer  Werth  gilt 

für  sehr  sehniges,  letzteres  für  schlechtes,  crystallinisches  Schmied- 
eisen. 

Es  zeigt  sich  ferner,  dass  bei  diesen  grösseren  Belastungen 
ein  vollständiges  Zurückgehen  in  die  frühere  Lage  nach  Weg- 
nahme der  Belastung  nicht  mehr  eintritt,  sondern  eine  gewisse 
bleibende  (permanente)  Verlängerung  oder  Verkürzung 
zurückbleibt;  diess  findet  beim  Schmiedeisen  im  Allgemeinen  in 
bemerkbarer  Weise  dann  Statt,  wenn  die  Belastung  1600  Kilo 
pro  Quadrat-Centimeter  übersteigt;  man  erhält  hiedurch  den  Be- 
griff der  Grenze  der  Elasticität  und  haben  einzeln^  Con- 
structeure  die  zulässige  Belastung  von  der  Elasticitätsgrenze  ab- 
geleitet; es  setzt  diess  jedoch  voraus,  dass  diese  Grenze  durch 
subtile  Beobachtung  der  Formänderungen  erhoben  sei,  und  inso- 
fern diese  Grenze  von  der  Qualität  des  Materials  wesentlich  ab- 
hängt, im  gegebenen  Falle  neu  erhoben  werde,  was  stets  erheb- 
liche Schwierigkeiten  mit  sich  bringen  dürfte.  —  Andererseits  ist 
es  nicht  nur  Thatsache,- dass  die  Erscheinungen  des  Bruchs  weit 
präciser  sich  darstellen,  somit  weit  leichter  zu  beobachten  sind, 
sondern  es  ist  auch  die  Bruchbelastung  für  die  verschiedenen 
Eisensorten  durchaus  nicht  so  unter  sich  abweichend  und  schwan- 
kend, als  die  Elasticitätsgrenze. 

Aus  diesen  Gründen  scheint  uns  die  zulässige  Belastung 
aus  der  Bruchbelastung  abzuleiten  zu  sein,  wie  diess  schon 
im  Eingang  von  K®.  8  angenommen  ist;  wir  stellen  keine  be- 
sonderen Untersuchungen  über  die  Nähe  der  Elasticitätsgrenze  an, 
sondern  es  genügt  ftir  unsere  Berechnungen  zu  wissen,  dass  die 
zulässigen  Spannungen  und  Pressungen  sich  noch  hinreichend 
innerhalb  der  Elasticitätsgrenze  bewegen;  innerhalb  dieser  Grenze 
hat  fiir  Schmiedeisen  der  Elasticitäts  -  Modul  den  fUr  Druck  und 
Zug  annähernd  gleichen  Werth  von  1*800000  Kil. 

11.  Beim  Gusseisen  treten  ähnliche  Erscheinungen  ein, 
nur  ist  der  Elasticitäts-Modul  noch  mehr  verschieden,  und  zwar 
wiederum  abnehmend  mit  steigender  Belastung.  —  Eine  be- 
stimmte Elasticitätsgrenze  lässt  sich  gar  nicht  angeben,  denn  das 
Gusseisen  zeigt  fast  bei  jeder  Belastung  eine  bleibende  Form- 
änderung. 

Zur  nähern  Erläuterung  dienen  nachfolgende  Tabellen,  welche 
den  Versuchen  des  Eaton  Hodgkinson  entnommen  sind. 
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Tabelle  IV. 
Elasticitätsmodule  für  Gusseisen  beim  Zug. 


BeUitnag  pro 

Verlinreraiig  pro  lauf.  Meter. 

1 
Elattfeltitemodol 

Qoadnitcoiitini. 

■  — 

— 

~,    pro  QoAdref- 

in  Kilopr. 

total. 

1 

permaneiit 

4 

Centi  Dieter. 

Kilo 

Meter 

1 

Millimeter 

Kilo 

74 

0,000075 

0 

985567 

111 

0,000114     . 

0,00188 

977467 

148 

0,000155 

0,00454 

1       956369 

221 

0,000239   ; 

0,00891 

923100 

296 

0,000326 

0,01460 

909650 

370 

0,000416 

0,02200 

889255 

444 

0,000651 

0,03100 

870385 

517 

0,000611 

0,04300 

846490 

592 

0,000715 

0,05590 

828180 

666 

0,000828 

0,07030 

804407 

740 

0,000946 

0,08840 

782785 

815 

0,001068 

0,10880 

762420 

887 

0,001206 

0,13390 

754117 

963 

0,001392 

0,17460 

693111 

1040 

0,001548 

0,20070 

672313 

-   .. 

Tabelle  IV«. 
Elasticitätsmodule  fiir  Gusseisen  beim  Druck. 


BelüstuBg  pro 

YerliDfoning  pro  lauf.  Meter. 

ElaeticItStsmodal 

Quadrateentim. 

pro  Quadrat- 

in  Kllogr. 
Kilo 

total. 

permaneiit. 

Centimeter. 

Meter 

MilUmeter 

Kilo 

145 

0,00015605 

0,003914 

929278 

290 

0,00032396 

0,01882 

898608 

439 

0,00049784 

0,03381 

874407 

580  • 

0,00065625 

0,05371 

884580 

725 

0,00082808 

0,07053 

876147 

871 

0,00100253 

0,09053 

868443 

1015 

0,0011795 

0,11700 

861172 

1161 

0,0013606 

0,14258 

853178 

1305 

1 

0,0015411 

0,17085 

847426 

1          1451 

0,0017175 

0,20685 

844839 

1741 

0,0020786 

0,36810 

837678 

2032 

0,0024733 

0,45810 

821648 

2327 

0,0029432 

0,50768 

788718 
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Nimmt  man  die  Mittelwerthe  dieser  MasticitätB- Module  bis 
zu  den  Belastungen  von  5tt2^  bezieh  nngsTi- eise  1741  Kilo  inchiBive, 
80  erhfilt  man 

itlr  die  Ausdehnung: 

E  =  9096Ö7?  pro  Quadrat-Centimeter, 
für  die  ZusammenSrÜckang: 

E  =  880476^ 
oder  im  Mittel: 

E  =  89&042^ 
wofür  wir  oben  annähernd  flOOOOO''  gesetzt  haben. 

12.  Die  Festigkeit  gegen  Abscheeren  wird  in  An- 
spruch genommen,  wenn  zwei  Theile  eines  Körpers  längs  einer 
gemeinschaftlichen  Ebene  nach  verschiedenen  Richtungen  gediSngt 
werden.  Wenn  der  Körper  frei  wäre,  so  würde  hiedurch  eine 
Drehung  berrorgebraclit ;  ist  aber  diese  Drehung  durch  andere 
Kräfte  verhindert,  so  ist  längs  der  gemeinschaftlich  gedachten 
Trennnngsflnche  für  beide  Körperfrsgraente  das  Bestreben  vor- 
handen, an  einander  vorbeizu gleiten.  AU  einfachstes  Beispiel 
führen  wir  einen  Bolzen  an,  der  mehrere  Kettenglieder  verbindet, 
wie  solches  in  Fig.  4  dargestellt 
pj.  4  ist;    der  in  die  Berührungsfläche 

der  Kettenglieder  fallende  Bolzen- 
querschnitt ist  auf  Abscheeren 
in  Anspruch  genommen ;  auf 
gleiche  Weise  sind  die  Nieten 
aller  Blech  Verbindungen  angegrif- 
fen etc. 

Denken  wir  ans  allgemein  in 
einem  Körper,  der  von  einer  Kraft 
nach   beliebiger   Biclitung    ange- 

!— griffen  ist,  eine  Trennungsfläche, 
welche  einen  Winkel  mit  der 
Richtung  der  Kraft  bildet  and 
zerlegen  wir  diese  Kraft  in  zwei 
Composanten  senkrecht  und  pa- 
rallel zur  gedachten  Trennungs- 
fläche,  so  wirkt  die  senkrechte  Composante  auf  absolute  oder 
absolut  rückwirkende  Festigkeit  und  bringt  eine  Spannung  her- 
vor, welche  nach  Gleichung  20)  zu  berechnen  ist.  —  Die  parallel 
der  Ebene  gerichtete  Composante  nimmt  den  Körper  auf  Ab- 
scheeren in  Anspruch ,  sie  erzeugt  innere  Kräfte  in  dem  Körper, 
welche  wir  Schubkräfte  nennen;  dieselben  sind  gleichförmig 
über  die  Trennungsfläche  vertbeilt,  so  dase  die  Relation  statt- 
flndet : 

P  =  Ew   .     .     .     .     .     .     .     23) 
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P  bedeutet  die  längs  der  Trennungsebene  wirkende  Kraft,  a>  den 
Querschnitt  und  @  die   per  Quadrateinheit  wirkende  Schubkraft, 
welcher  wir  den  Namen  Schubspannung  beilegen  wollen.  Ist 
Po  diejenige  Kraft,  welche  die  Trennung  wirklich  hervorbringt, 
So  die  dem  Bruch   entsprechende  Schubspannung,   so   findet  die 
Gleichung  statt: 

P^  =  (So  öl  ......     24) 

Die  Festigkeit  gegen  Abscheeren  ist  für  Schmiedeisen  im 
Allgemeinen  gleich  der  absoluten  Festigkeit  gegen  Zug  zu  setzen; 
vorausgesetzt,  dass  die  betrachtete  Fläche  gleichförmig  auf  Ab- 
scheeren in  Anspruch  genommen  ist,  was  bei  Nieten  oder 
Schraubenbolzen  nicht  immer  stattfindet;  hierüber  und  über  die 
Reibung  an  den  Bolzen  wird  unten  Näheres  angeführt  werden. 

Die  Festigkeit  gegen  Abscheeren  ist  übrigens  auch  verschie- 
den in  Folge  der  Textur  der  Materialien;  so  z.  B.  hat  man  be- 
obachtet, dass  Walzeisen  senkrecht  zur  Kichtun^  der  Bahn,  d.  h. 
senkrecht  zur  Längenrichtung,  grössere  Abscheerungsfestigkeit 
zeigt,  als  nach  der  Längenrichtung  selbst  —  Beim  Holz  ist  in 
Folge  der  Faserbildung  die  Verschiedenheit  eine  sehr  bedeutende ; 
das  Holz  spaltet  sich  parallel  der  Längenrichtung  sehr  leicht, 
während  es  einem  seitlichen  Abscheeren  mit  grosser  Zähigkeit 
widersteht. 

13.    Die   relative   Festigkeit   eines  Stabes  wird  in 
Anspruch  genommen,  wenn  eine  zu  seiner  Längenrichtung  senk- 
rechte Kraft  auf  ihn  ein- 
^*?-  ^'  wirkt.   Der  Stab  erleidet 

hiedurch  eine  Biegung, 
seine  concave  Seite  ver- 
kürzt sich,  seine  convexe 
Seite  verlängert  sich,  in- 
nerhalb des  Stabes  liegt 
irgendwo  eine  Schichte, 
welche  weder  verkürzt 
/  noch  verlängert  wird  und 

/  die   „neutrale  Faser'' 

/  heisst.  Zwischen  der  neu- 

/  tralen    Faser    und     den 

'  äussersten  Fasern  nimmt 

Verkürzung  und  Verlän- 
gerung allmälig  zu.  Ein 
Mass  für  die  Verkürzung 
und  Verlängerung  erhal- 
ten wir  durch  die  einiger- 
massen  willkürliche  An- 
nahme, dass  Schnitte, 
welche  vor  der  Biegung  normal  zur  neutralen  Faser  sind,  diess 
auch  nach  der  Biegung  bleiben.     Da  die  mit  Hülfe  dieser  Vor- 
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aus&etzung  gewonnenen  Resultate  mit  der  Wirklichkeit  ziemlich 
übereinstimmen^  so  ist  dadurch  rückwärts  die  Zulässigkeit  dieser 
Voraussetzung  bestätigt. 

Betrachten  wir  ein  kleines  Stück  eines  gebogenen  Balkens, 
so  werden  im  Längenschnitt  (s.  Fig.  5)  alle  vor  der  Biegung 
geraden  Faserelemente  nunmehr  kleine  Kreisbögen  bilden,  welche 
aus  einem  und  demselben  Mittelpunkt  beschrieben  sind.  —  Linien 
vor  der  Biegung  normal  und  parallel  werden  nun  Normallinien 
auf  allen  Kreisbögen  sein  und  zwei  beliebig  gezogene  Normalen 
PR  und  SQ  geben  zu  erkennen,  um  wie  viel  die  eineinen  Ele- 
mente des  zwischen  ihnen  gelegenen  Balkentücks  verkürzt  oder 
verlängert  sind;  gemäss  Oleichung  22)  giebt  diese  Verlängerung 
oder  Verkürzung  direkt  die  im  Material  herrschende  Spannung, 
beziehungsweise  Pressung  an.  Diese  Spannung  ist  demgemäss 
proportional  dem  Abstand  j  von  der  neutralen  Faser;  wenn  wir 
daher  mit  91  und  83  die  Spannung  und  Pressung  in  den  äussersten 
Fasern,  mit  a  und  6  die  Entfernung  dieser  letztem  von  der  neu- 
tralen Faser  bezeichnen,  so  ist  der  in  einem  Element  vom  Quer- 
schnitt z .  dy  herrschende  Zug  äly  oder  Druck  99y  nach  Gleichung  20) 
ausgedruckt  durch* 

.        Fig.  6.  Sly  =  — y.zdy      .     .     .     .     i 

©  l  *^) 

SBy  =  -g-  y  .  zdy     .     .     .     .     i 

somit  ist  die  Summe  sämmtlicher  Spannungen 
.         und  Pressungen: 

I        2Xa=-—/     y.zdy  .     .     .     1 

„i .:^^ — ^  2Xf,  =  -g-y     y  •  zdy  ...     I 

Da  für  alle  Balkenbrücken  gemäss  Oleichung  10)  stets 

SXa  —  SXh  =  SX=  o 
so  ist  somit:   . 

So  lange  E  für  Druck  und  Zug  denselben  Werth  hat,  ist  auch 

gr  ca 

stets  —  =  -7-,  dieses  vorausgesetzt,    enthält  Gleichung  27)   die 

Bedingung : 

die    neutrale   Faser   geht   durch    den  Schwerpunkt 
des   Querschnittes. 

Wir  haben  in  7.  die  Summe  aller  horizontalen  Spannungen 

Sleich  der  Summe  aller  horizontalen  Pressungen  mit  B  bezeichnet, 
.  h.  es  ist 

JXa  =  -5Xb  =  R 


K- 
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Wir  können  nunmehr  für  homc^ene  Stäbe  einen  mutliematischen 
Ancdmck  f&r  B  geben,  indem  wir  för  XX«  and  SK^  die  so  eben 
entwickelten  Wertbe  einsetzen,  d.  h.  es  ist 


28) 


O 

Um  diesen  Ansdrack  durch  Zahlenwerthe  darstellen  zu 
können,  mnss  die  neatrale  Faser  Torab  bekannt  sein,  d.  h.  es 
moss  der  Schweipnnkt  des  Querschnitts  bestimmt  worden  sein. 

Die  Kräfte  2%^  und  2X^  bilden,  wie  nun  schon  mehrfach  her- 
vorgehoben, ein  Gegenpaar,  welches  wir  das  Widerstandsmoment 
SXj  des  betreffenden  Querschnitts  genannt  haben,  und  welches 
dem  Angriffsmoment  der  äusseren  Kräfte  9t  numerisch  gleich  ist. 

Um  fär  2^j  einen  geordneten  übersichtlichen  Ausdruck  zu 
erhalten,  legen  wir  den  Coordinatenursprung  in  den  Schwerpunkt 
des  Querschnitts  und  bilden  die  Summe  der  Kraftmomente 

fiir  Zug      ^/    zy »  .  dy 

für  Druck  -^- /    zy*  dy 
wonach  sich  ergibt: 

9l=^SKj  =  ^f\j'.dy+^f\j^dj.    .     29) 

Den  Ausdruck   /  zy^  dy   nennt   man   in  der  Mechanik  das 

Trägheitsmoment'  der  Fläche  zy,  und  ist  dieser  Ausdruck 
lediglich  von   der  Gestalt  des  Querschnitts  abhängig:   wenn  nun 

gr  m 

wiederum  wie  oben  —  =  -^  gesetzt  werden   darf  (d.  h.  wenn 

die  Elasticitätsmodule  für  Druck  und  Zug  gleich  sind),  so  können 
die  Trägheitsmomente  der  gedrückten  und  der  gezogenen  Fläche 
sofort  addirt  werden  und  ist  das  Trägheitsmoment  9  des 
Querschnitts  ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

e  =  /V'  •  zdy  +  /V'  zdy  .     ,     .    30) 

Es  folgt  nun  aus  den  Gleichungen  29)  und  80): 

9R  ==  SXj  ^—0=^9    .    .    .    31) 

Indem  man  die  Gleichung  31)  mit  der  Gleichung  19^  in  N^.  7 
combinirt,  und  fiir  R  seinen  Werth  aus  Gleichung  28)  einsetzt, 
erhält  man  für  die  in  Nr.  7  definirte  Grosse  $ 

0^ Ö 

§  =    A«  =    /•*  .     .    32) ' 


yz  dy  /     yz  dy 

o  »/  o 
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Die  Integrale  in  Gleichung  32)  bedeuten  die  Momente  des 
gezogenen  (beziehungsweise  gedrückten)  Theils  des  Quer- 
schnitts in  Bezug  auf  die  neutrale  Faser;  da  letztere  im  Schwer- 
punkt liegt,  so  erklärt  sich  die  Identität  der  beiden  Momente  aus 
der  Definition  des  Schwerpunkts;  für  geradlinig  begrenzte  Quer- 
schnittformen ist  dap  Moment  des  Querschnitts ,  bezogen  auf  die 
neutrale  Faser,  sehr  leicht  anzuschreiben,,  indem  nur  elementare 
Rechnungsarten  in  Anwendung  kommen. 

14.  Das  Widerstandsmoment  eines  Querschnittes  ist  nach 
dem  Vorhergehenden  direct  proportional  dem  Trägheitsmoment, 
und  indem  man  letzteres  für  die  einzelnen  Querschnittformen 
vorab  bestimmt,  so  sind  für  diese  Querschnitte  alle  umständlichen 
Rechnungen  abgeschnitten;  wir  geben  daher  in  Tabelle  V.  und 
Folgendem   eine  Zusammenstellung  der  häufiger  vorkommenden 

Trägheitsmomente  0  und  der  zugehörigen  Grössen  —  und  -r-* 

In  den  nachfolgenden  Querschnitten  Fig.  16  und  17  ist  an- 
genommen, dass  der  obere  Theil  des  Querschnitts  gepresst,  der 
untere  Theil  gezogen  sei,  wie  diess  bei  einem  frei  aufliegenden 
Balken  der  Fall  ist;  findet  der  umgekehrte  Fall  statt  (oder  wenn 
der  Querschnitt  umgedreht  gedacht  wird),  so  würden  die  Werthe 

@  0 

—  und  -r-   ihre    Werthe   vertauschen ,   während   0  unverändert 

bleibt. 

Fig.  16. 


Man  findet  zunächst  die  Lage  des  Schwerpunkts  durch  folgende 
Gleichung : 

bj  t^  -f-  bj  tj  +  h^  ^ 
Es  ist  nunmehr  das  Trägheitsmoment: 
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Tabelle  V. 


Form  des  Querschnitts. 


Trägheitsmoment  S. 


0    ""    b 


8 


9 


12 


bh 


6 


bh« 


^  -« 


i 


J^b(h»-h,») 


b(h'  — h^») 
6.h 


a. 


b. 


U-»--i 


c 


12 


(bh»-b,h,») 


oder 


^[bhMl»-»)h,»] 


bh»  — b,  h^» 
6  .  h 

oder 

bh»  -  (b  -  »)  h, 


6.h 


10 


•    ■ 

1 

1 

• 
1 

i  l 

1 

1 

l 

-1- 
1 

1 
.t  . 

h-»- 

t 

c. 

^ 

h. 

II  ^ 

"~7 

! 

Kh»+(b-bt)ht» 

12 


bth»+(b-bt)ht» 
6.h 
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Tabelle  V.    (Fortsetzung.) 


Form  des  Querschnitts,  i    Trägheitsmoment  S. 


11 


12 


e 


9 


bih^  *—  bjhj  ' — bjh 


s 


3"J 


6ht 


64 


32 


18 


=.0,0491  (D*—d*) 


«  (D*  —  d*) 
82.  D 


u 


0,0601  (D*  -  d*) 


0,1202  (D* 
D 


-d*) 


15 


1t 

64 


(«»/»- «.Vi) 


82« 
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0  =   -1    [bi  «'  -  (b,    -d)v^O  +  h,s'-  (b,  -  i)  8,»] 


und  hieraus  das  Widerstandsmoment: 

0  _  e     0^  _ 


0 


s 


8 


Fig.  17«. 


Fig.  17b. 


Fig.  17«. 


.r.. 


8   = 


0--= 


bi  t^  +  <J  H-^ 


2  Ol  t  +  ^  H) 

y  [bt(8»-(s-t)^)  +  a(^s3  +  (H 


-  •>•)] 


d 


0 


'    a    ~ 

Fig.  18. 


0 

H  — 8 


Beispielsweise  soll  nun  das  Trägheitsmoment  für  einen  com- 
plicirteren   Querschnitt   bestimmt   werden   (a.   Fig.  18).   —  Wir 


J 
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nehmen  an,  der  Schwerpunkt  des  Querschnittes  sei  bereits  ge- 
funden und  die  Linie  OM  sei  durch  diesen  Punkt  gelegt.  Wir 
finden  dann  das  Trägheitsmoment  durch  Addition  der  Trägheits- 
momente des  gedrückten  und  gezogenen  Theils,  wie.  solche  durch 
die   Linie  OM    abgeschieden   sind.     Wir    haben    für    den    obern 

/v  1 

byMy  =  -^bü* 
o  O 

des  Vierecks  b  .  v  die  Trägheitsmomente  der  hohlen  Räume  abzieht; 
^^  ^  -|-(b^'-(b-b,)  v,^  —  (b,  —  h^)  v,^-(h,-h,)  v.^^I. 
und  fiir  den  untern  Theil 

das  Trägheitsmoment  0  des  ganzen  Querschnitts  ist  aber 

e  =  0,  +  0. m. 

Um  dieses  Verfahren  an  einem  Zahlenbeispiel  zu  zeigen,  sei 
unter  Beibehaltung  der  vorstehenden  Anordnung  des  Querschnitts 
die  Höhe  H=  y  +  s  =  100  Cent,  die  Dicke  der  Mittelrippe 
bj  =  1  Cent.;  das .  untere  Band  habe  (inclus.  Mittelrippe)  eine 
Breite  von  b4  ==^  5  Cent;  und  eine  Höhe  von  16  Cent.;  die  obere 
Gurtung,  bestehend  aus  2  Winkeln  und  dem  breiten  horizontalen 
Band,  habe  100  Quadrat-Centim.  Querschnitt;  nämlich  zwei  Winkel 
von  9  Cent.  Schenkelbreite  und  1  Cent.  Dicke,  gibt  je  17,  zu- 
sammen 34  Quadrat-Centim.,  während  das  oberste  Band  33  Cent, 
breit  und  2  Cent,  dick  ist;  die  untere  Gurtung  hat  dann  ^1^  des 
Querschnitts  der  oberen  Gurtung.  —  Diese  Maasse  sind  in  nach- 
stehender Figur  19.  eingetragen  und  muss  nun  zunächst  der 
Schwerpunkt  dieser  Fläche  bestimmt  werden.  —  Zu  diesem  Be- 
hufe  sind  die  Abstände  y  der  einzelnen  Abtheilungsschwerpunkte 
von  der  untern  Kante,  dessgleichen  der  Abstand  s  der  Gesammt- 
fiäche  in  der  Figur  eingetragen.  Nach  der  Definition  des  Schwer- 
punktes findet  die  Relation  statt: 

s  X  (Gesammtfläche)  =  33.  2.  75  +  18.  1.  74 

+     8.2.73  =  98.1.72 
+  16.  4.  7, 
woraus,  indem  man  die  Flächeninhalte  ausrechnet  und  die  Werthe 
für  die  einzelnen  7  einsetzt,  folgt: 

15107         _^      ^    ^ 

®  ^     262     ^      ^^  ' 

wonach  für  die  einzelnen  v  und  s  der  Figur  19  folgt: 

V  =  42,33  Centim. 
^\  =  *0,33        „ 

V2  =  39,53  j, 

^3  "^  31,33  n 
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ferner  ist 

b  =  33  Centim. 

bt  =  19        , 
b,-    8        , 
b,=    1        , 

b»  =     5         r- 

Fig.  19. 


-«I 


r-*— 


^}    Ä    :* 


I 

r 

I 
I 

.1. 


—  #    -^ 


«fO 


1 


.*.... 


-.t...i. 


I 
I 

ff. 


und  nach  Einsetzung  dieser  Werthe  in  den  Gleichungen  I. — ^IIL 

^        W83.  42,,3«  —  U.  40,33»  —  16.  39,33»  -  2.  31,33 '^A 
®-   3   l  +5.  57„,»-4.4U'»  ; 

somit 

e  =■  398113  Centim.* 
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15*  Für  die  meisten  Fälle  der  Praxis  kann  das  Trägheits- 
moment 0,  beziehungsweise^  das  Widerstandsmoment  ^'Xy  durch 
ein  NäherungsTerfahren  schnell  mit  hinreichender  Genauigkeit 
bestimmt  werden,  wie  diess  an  dem  Beispiel  eines  Trägers  mit 
rechteckigem  Gurtungs-Querschnitt  entwickelt  und  nachgewiesen 
werden  soll. 

In  nachstehender  Figur  20  sei  mit  Oq  und  b^  der  Abstand 
der  Schwerpunkte  der  beiden  Gurtungs-Querschnitte  vom  gemein- 
samen Schwerpunkt  der  Gesammtfläche  bezeichnet;  die  Beaeutung 
der  übrigen  Buchstaben  ist  aus  der  Figur  selbst  ersichtlich. 


b 


I 

! 

i 

I 

I 
I 

I 
I 


--*-- 


b 

iC 


,-i. 1- 


-"-h 


I 
I 
I 


iL-.. 


Das  Trägheitsmoment  dieses  Trägers  ist 

0  =  i-  [b,  (a"  -  [tt  - 1,]  »)  +  6,  (b''  _  [b  _  t,] »)] 
Bubstituirt  man  in  diesen  Gleichungen 


ß,  =  tibi 


b„-b-| 


Ab  =  tjb^ 

so  dass  Aa  und  Sif,  die  Flächeninhalte  der  beiden  Gurtungen  be- 
zeichnen, so  erhält  man 
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Wenn    nun   die    Gurtung   verhältnissmässig    niedrig   ist,    im 

t  *  I  2 

Vergleich  zur   ganzen  Trägerhöhe,   so   kann  man  — j—  und  —  ~ 

gegenüber   von    3ao*    beziehungsweise  3bo^  vernachlässigen   und 
erhält  als  hinreichend  genau 

•        0=Äaao2+ßbbo* 33) 

Berücksichtigt  man  ferner,  dass  nach  der  Definition  des  Schwer- 
punkts ßji  Oq  =  il^  bo  und  dass  (a^  -\-\  =.  ip^,  so  ist 

0  =  ß«  •  ao  $0  =  -Ö»  •  ^u  $0      •     •     •     34) 
und  für  Träger  von  gleichem  Gurtungs-Querschnitt 

©=^i^.V ■  34*) 

Wenn  man  den  Näherungswerth  für  0  aus  Gleichung  34)  in 
die  Gleichung  31)  einsetzt,  so  erhält  man 


aJl  =  -IXy  =  -^^.Ö.Ä,  .$0 


35) 


wo  91  und  9    die  Spannung,    beziehungsweise  Pressung   in   den 
äussersten  im  Abstände  a  und  b  befindlichen  Fasern  bezeichnen. 

Wir  hätten  Gleichung  35)  auch  unmittelbar  erhalten,  indem 
wir  uns  Druck  und  Zug  je  im  Schwerpunkte  der  betreffenden 
Qurtung  vereinigt  gedacht  hätten  rvergl.  Gleichung  19);  indem 
man  sich  Rechenschaft  darüber  gibt,  wie  nahe  der  Gurtungs- 
schwerpunkt im  vorliegenden  Falle  dem  Mittelpunkt  von  Druck 
und  Zug  liegt,  erhält  man  eine  weitere  Anschauung  von  dem 
unbedeutenden  Einfluss,   den  die  Vernachlässigung  der   Glieder 

t  *  t  ^ 

-'.-  und  — y—  ausübt. 
4  4 

Bei  Trägern,    deren  Höhe   sehr  gross   ist  im  Verhältniss  zu 

der  Gurtungshöhe  t,  kann  man  in  Gleichung  35)   weiterhin  mit 

ziemlicher  Annäherung  Oq  =  a,  bo  =  b  setzen  und  erhält  dann  die 

einfache  Formel 

SR  =  -SXy  =  ai2a  $„  =  »Ä,  §0     .•     35*) 

Diese  Formel  würde  nur  dann  vollständig  richtig  sein,  wenn 
man  sich  die  ganze  Querschnittsfläche  im  Druckmittelpunkt  ver- 
einigt denken  könnte. 

Wie  man  sieht,  ist  bei  Anwendung  der  Näherungsformeln 
33)  bis  35)  das  Widerstandsmoment  unabhängig  von  der  Form 
des  Gurtungs-Querschnitts,  was  aber  nur  unter  der  Voraussetzung 
annähernd  richtig  ist,  dass  die  Gurtungshöhe  gegenüber  der 
ganzen  Trägerhöhe  hinreichend  klein  ist. 
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16.  Wenn  man  unter  sonst  gleichen  Voraussetzungen,  wie 
in  der  vorhergehenden  Nummer^  einen  Träger  mit  voller, 
dünner  Wand  betrachtet,  und  sich  das  Trägheitsmoment  der 
beiden  G.urtungen  nach  der  Ännäherungsformel  Gleichung  33) 
gebildet  denkt,  so  erhält  man  das  Trägheitsmoment  des  ganzen 
Querschnitts  dadurch,  dass  man  zu  den  Trägheitsmomenten  der 
Gurtungen  die  Trägheitsmomente  der  gedrückten  und  der  ge- 
zogenen Mittelrippe  addirt;  es  ist 

3 


0  =  /^,  üo*  +i2b  bo*  +  -4-  ^  •  Oo'  + 


3 
1 


«0 


8 


0=0,«  (ß.  +  -:-  ^tto)  +  bo'  (ß^  +  -f  ^bü) 


36) 


.  Wir  denken  uns  nämlich  der  Einfachheit  halber  die  Mittel- 
rippe gerade  bis  zum  Gurtungsschwerpunkt  reichend,  was  in  der 
Praxis  wenig  abweicht;  derjenige  Theil  der  Mittelrippe,  der  über 

Fig.  21. 


den  Gurtungsmittelpunkt  etwa  hinausreicht,  wird,  insofern  et  von 
Belang  ist,  zum  Gurtungsquerschnitt  gerechnet. 

Sind  die  beiden  Gurtungen  von  gleich  grossem  Querschnitt, 


Bo  ist  bo  =  üo  = 


—  ^   —   §0 


und 


0  =  4^  (ß  +  4-  «$o) 


37) 


2     ^"    '     6 

Für  Träger,    deren  Gartungen   gleichen  Querschnitt  haben, 
wird  also  der  Einfluss  der  Mitt^rippe  auf  die  TragfKhigkeit  da- 


1 
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durch  berücksichtigt,  dass  man  jedem  Gurtungsquerschnitt 
V«  des  Querschnitts  der  Mittelrippe  hinzufügt  und  nun- 
mehr das  Trägheitsmoment  eines  offenen  Balkens  (ohne  Mittel- 
rippe) anschreibt.  —  Bei  Trägem  mit  ungleichen  Ourtnngen 
musB  auf  Gleichung  36)  zurückgegriffen  werden ;  um  auch  letztere 
Gleichung  in  eine  einfachere  Form  zu  bringen,  bemerken  wir, 
dass  nach  der  Definition  der  neutralen  Faser  die  Relation  statt- 
finden muss: 

Oo  (Äa  +  -|-  ^öo)  =  bo  (Ab  +  -^  ^bj     .     .     .     L 

Indem  man  nun  links  der  Gleichung  -ß-^^*>  rechts  -^  ^b^* 

abzieht  und  bedenkt,  dass  die  Differenz  dieser  beiden  abzuziehen- 
den Werthe  gegenüber  6  vernachlässigt  werden  darf,  so  er- 
hält man: 

ao  (/ia  +  l    da^)  -  bo  C^b  +    l  %)   .    .    .    n. 

Letztere  Gleichung  darf  man  für  die  gewöhnlichen  Fälle 
der  Praxis  in  Gleichung  36)  einsetzen  und  erhält  als  meist  aus- 
reichende Käherungsformel  fiir  den  in  Figur  21  dargestellten 
Querschnitt : 

0  =  ^oOo  (ßa  +  4"  ^^^  ""  '^'^'  ^^^'  ■'"  T  ^^«^  ....  38) 
woraus  nach  Gleichung  29)- 

SR  =  rXy  =  -^-  $000  (Ä.  +  -|-  ^Oo)  =  -J  §obu  (ßb  +  -^  ^bo) 

m  =  :?Xy  =  *  §obo(Ä5  4--^  ^bo)  =  f-^oOo  («a  +  -J-^Oo) 

Wir  zeigen  die  Anwendung  der  Formel  38^  und  zugleich  den 
Grad  ihrer  Genauigkeit  an  einem  ZahlenbeispieL 

Für  den  in  nachstehender  Figur  22  dargestellten  Querschnitt 
sei  der  Schwerpunkt  der  Gesammtfläche  auf  irgend  eine  Art  ge- 
funden; wir  wissen  aus  der  früheren  Berechnung  in  14.,  dass  er 
42,33  Cent,  von  der  obersten  Gurtungskante  absteht^  indem  wir 
hier  wie  oben  zunächst  von  der  etwaigen  Verschwächung  der 
Querschnitte  durch  Nietlöcher  etc.  absehen.  —  Den  Druckmittel- 
punkt denken  wir  uns  mit  der  untern  Kante  des  obern  Gurtungs- 
bands zusammenfallend,  der  Zugmittelpunkt  ist  im  Mittelpunkt 
des  untern  Bands  anzunehmen;  es  ist  alsdann 

Bq   =  40,33  Centim. 
$0  =  90,0 


39) 


i 
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femer  ist 


1 

3 
1 


«Oo  =  72  4- 
«bo  =  100  + 


49 


MO 


3 
40 


»3 


=  88,55 
=  113,44 


woraus  sich  ergibt 

0=  90  X 
oder 
im  Mittel       0  =  403759,2«^' Centim. 


88,„  X  49,««  =  395765 


'W5 


766 


9370 


0  =  90  X  113,44  X  40,33  =  411753,4eg 


f 


Fig.  22. 


Vergleicht  man  dieses  Resultat  mit  der  mathematisch  genauen 
Berechnung  in  14«  ^  so  ergibt  sich  eine  mittlere  Differenz  yon 
etwa  1  pCt.,  welche  Annäherung  für  die  meisten  praktischen  Fälle 
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ausreichend  ist.  —  Wir  haben  aber  absichtlich  ein  Beispiel  eines 
sehr  unsymmetrischen  Querschnitts  gewählt,  bei  dem  zudem  die 
eine  Gurtung  verhältntssmässig  ziemlich  hoch  ist;  es  lässt  sich 
hieraus  der  Schluss  ziehen,  wie  verschwindend  die  Ungenauig- 
keit  wird,  wenn  beide  Gurtungen  ziemlich  gleich  gross  und  ins- 
besondere beide  gegenüber  dem  ganzen  Träger  verhältnissmässig 
niedrig  sind. 

1*.  Wie  der  Abstand  §  der  Mittelpunkte  von  Druck  und 
Zug  in  Gleichung  32)  aus  dem  Trägheitsmoment  bestimmt  worden 
ist,  so  kann  man  umgekehrt  bei  complicirteren  Querschnitten  die 
Grösse  ^  graphisch  bestimmen  und  hieraus  das  Trägheitsmoment 
@,  beziehungsweise  das  Widerstandsmoment  ^Xy  ableiten. 


Fig.  23. 


Fig.  23». 


Ik^^^v^^^^-^vWfig'xv^^^^  -' VH'  rs 


j>^-v-v^';^>■^^^g[^^^\^^v^^^^^■  'iLyxVWg»«^   v.x 


Um  ^  graphisch  darzustellen ,  bestimmt  man ,  wie  in  Fig.  23 

zy 

geschehen,   für  jeden  Höhenabstand  y  den  Werth  — —y  welcher 

nach  Gleichung  25)  der  in  den  Elementen  von  der  Breite  z,  im 
Abstände  y  von  der  neutralen  Faser  wirkenden  Kraft  Ay,  be- 
ziehungsweise By,  proportional  ist,  und  trägt  die  so  gefundene 
Grösse  als  Ordinate  parallel  der  Axe  der  z  auf;  indem  man  femer 
die  Endpunkte  der  Ordinaten  durch  eine  gerade  oder  gekrümmte 
Linie  verbindet,  und  die  zwischenliegende  Fläche  durch  Schraf- 
firung  bezeichnet,  so  stellt  jede  der  beiden  schrafGrten  Figuren 
eine  Fläche  dar,  welche  mit  der  Spannung  beziehungsweise  Pres- 
sung im  obem  Band  gleichförmig  in  Anspruch  genommen  der 
Kraft  R,  d.  h.  der  Summe  sämmtlicher  Spannungen,  beziehungs- 
weise Pressungen   gleich   ist;    dass    beiderlei  schraflirte  Flächen 
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gleichen  Querscbnitt  haben  müssen,  folgt  aus  Nr.  7.  —  Indem 
man  endlich  die  Schwerpunkte  der  schraffirten  Flächen  bestimmt, 
so  erhält  man  in  deren  Abstand  ^  den  gesuchten  Abstand  der 
'  Mittelpunkte  von  Druck  und  Zug  und  erhält  endlich  nach  Glei- 
chung 19) 

-2Xy  =  §R 

wobei  $  und  R  nach  Obigem  graphisch  bestimmt  worden  sind. 

In  gleicher  Weise  kann  SXj  aus  Figur  23*)  berechnet  werden, 
wenn  die  im  untern  Band  herrschende  Pressung  oder  Spannung 
als  Einheit  angenommen  wird. 

Das   Trägheitsmoment   0  bestimmt    sich,    indem    man   SX.j 

mit  der  Orösse  -?-  oder —  dividirt;  die  Grösse  — einfach  durch 

b  a  '  a 

Multiplication  einer  der  schraffirten  Flächen  mit  ^. 

In  der  graphischen  Darstellung,  Tafel  VIII.,  sind  auf  diese 
Weise  für  das  ochienenprofil  der  Metropolitan  Bailway  in  London 
die  Widerstandsmomente  berechnet  worden  und  zwar  fiir  die  bei- 
den Fälle,  dass  der  Kopf  der  Schiene  einmal  auf  Zug,  das  andere- 
mal  auf  Druck  in  Anspruch  genommen  ist. 

18.  Dieselbe  Betrachtung,  mittelst  welcher  man  die  Wider- 
standsvermögen berechnet,  lehrt  auch  für  jede  Belastung  die  Ge- 
stalt der  neutralen  Faser,  die  sogenannte  elastische 
Linie,  aufzufinden.  Bezeichnen  wir  nämlich  in  der  schon  oben 
erklarten  Figur  5  mit  OM  =  q  den  Krümmungshalbmesser  der 
neutralen  Faser  am  fraglichen  Balkenelement,  nennen  wir  dl  die 
Länge  des  Elements,  dil  die  Verlängerung  der  am  meisten  ge- 
zogenen äusseren  Faser^  so  ist,  wie  aus  der  Figur  5  zu  ersehen: 

Q  :  a  =  dl :  dl 
es  ist  aber  nach  Gleichung  22) 


«  =  tE 


und  nach  Gleichung  31) 


a         0 


somit  ist: 

m  =  ^ 40) 

drücken  wir  nun  den  Krümmungshalbmesser  g  nach  Anleitung 
der  analytischen  Geometrie  durch  die  Coordinaten  der  Kurve 
selbst  aus,  indem  wir  diese  auf  dasselbe  Coordinatensystem  be- 
ziehen, wie  die  Curven  fS  und  8ß.  Analog  der  Annahme  der  Nr.  5 
bezüglich  des  Vorzeichens  der  Kräfte  nehmen  wir  abwärts  ge- 
richtete Ordinaten  als  positiv  an,  alsdann  ist: 

Ban  der  BrllekeDtrSger.    I.  8 
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Q  =  — 


['  +(£)■] " 


dx2 


Das  Vorzeichen  von  g  ist  nur  abhängig  von  dem  Yoneichen 

des  Nenners:   Ist  die  Curve  der  elasti8(£en  Linie   concay   zor 

dV 
Abscissenachse,  so  ist  ^pj  negativ,  somit  ^positiv,  umgekehrt 

lässt  sich  aus  dem  negativen  Yorzeichen  des  Krfimmongsradias 
auf  eine  convexe  Gestalt  der  Biegongscurve  in  Beziehung  auf 
die  Abscissenachse  schliessen. 

Wir  bemerken,  dass  für  die  kleinen  Biegungen,  die  wir  voraus- 
setzen I  ^  J  Btets  sehr  klein  gegenüber  der  Einheit  ist,  und  folgt 
aua  der  Gleichung : 

Q  dx* 

und  endlich  nach  Gleichung  40): 

-g-Ee^ SR    .    .    41) 

dieses   ist   die    Fundamentalgleichung    der    elastischen 

wt 

Linie.    So  oft  es  möglich  ist,  den  Ausdruck -^^  zweimal  zu 

integriren,  so  oft  ist  die  Gestalt  der  neutralen  Faser  gefunden. 

Die  Kechnung  wird  ziemlieh  einfach,  wenn  das  Trägheitsmoment 

9  auf  die  ganze  Länge  des  Stabes  constant  ist 

Anmerkung.    Die  Gleichung  41)  zeigt  zugleich,  dass  für  positives  II  die 
Curve  der  elastischen  Linie  concav  zur  Abscissenachse  liegt. 

19.  Wir  wollen  die  Anwendung  der  Gleichung  an  einigen 
einfachen  Beispielen  zeigen.  Als  ersten  Fall  wählen  wir  einen 
an  beiden  Enaen  frei  aufliegenden  Balken,   derselbe  sei  auf  die 

Sanze  Länge  ^leichmässig  mit  q  belastet,   sein  Querschnitt  sei 
urchaus  derselbe. 

Wir  erhalten  dann  nach  Anleitung  der  Nr.  6|  indem  wir  den 
Coordinatenursprung  in  den  Punkt  A  verlegen: 

femer  nach  Gleichung  14*) : 

8  =  qx— A  —  q|^x j- J 
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Fig.  24. 

■# -£        ^ 
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-iL  =  —  H"-     I 
dx*  2     "^ 


qx 
2 


und  nach  Gleichung  15»): 

S«  =  ^-x»  =  ^-  3^ 
2  2  2 

und  somit  nach  Gleichung  41) : 
und  durch  Integriren : 

Die  Constante  bestimmt  sich  dadurch,  dass  für  x  =  -~-  der  Quo- 
*iönt  -^  =  0  ist,  woraus  folgt 

_  q      1» 


Const.  = 


2      12 


Diess  substituirt,  gibt  durch  wiederholtes  Integriren; 

E0  .  y  =  -^  (_  21x«  +  X*  +  l'^) 

wobei  die  Constante  =  o  ist,  da  für  x  ==  o  auch  y  =  o  sein 
muss.  Diess  ist  für  den  vorliegenden  Fall  die  Gleichung  der 
elastischen  Linie  und  wir  finden  die  ffrösste  Einsenkun«  in 
der  Mitte: 

5      ql* 


f  = 


42) 


384    E0 

Hätte  man  0  proportional  SÄ  wachsen  lassen ,   so  wäre  ein  con- 
stanter  Halbmesser  ^  entstanden  und  zwar 

eE 


wenn  man  daher  dem  Balken  in  der  Mitte  denselben  Querschnitt 
gegeben  hätte,  wie  oben,  dagegen  denselben  nach  den  Enden 
hin  hätte  abnehmen  lassen,  so  wäre 

©E.8 
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geworden  und  es  w&re  somit  die  Senkung  gemäss  den  Eigen- 
schaften des  Kreises  gewesen: 

^  ~    64     E0     '    ■    •  ' 

Diese  Gleichung  42*)  gibt  eine  Senkung  f^  y  welche  %  derjenigen 
Senkung  f  beträgt,  welche  durch  Gleichung  42)  fQr  einen  Balken 
von  gleichförmiger  Stärke  erhalten  wird. 

Die  behufs  Bestimmung  der  Gleidiung  der  Biegungscurve  be- 
rechneten Werthe  der  Verticalkraft  und  des  Angriffsmoments  geben 
zugleich  Gelegenheit,  die  Gurven  S  und  9R  für  diesen  Fall  zur  An- 
schauung zu  bringen: 

Es  ist  nämlich  (wie  wir  schon  in  Nr.  6  angedeutet)  die 
Curve  8J  eine  Gerade,  die  Curve  8R  eine  Parabel  vom  Para- 
meter -^    (wenn    die    Gleichung    der   Parabel    die    Form    hat 

y  =  2  px'). 

Diese  beiden  Curven  sind  in  Fig.  25  dargestellt,  wobei  posi- 
tive S  nach  unten,  positive  SR  nach  oben  eingetragen  sind. 

Fig.  25. 


Als  zweites  Beispiel  betrachten  wir  den  Fall,  dass  der 
auf  den  Stützen  A  und  B  frei  aufliegende  Träger  des  vorherigen 
Beispiels  im  Abstand  l  von  A  mit  einem  isolirten  Gewichte  P 
belastet  sei  (Fig.  26). 

Wir  erhalten  zunächst  für  die  Auflagerdrtlcke  in  A  und  B 
(nach  Gleichung  2  und  4) 

A  =  P  ^^~- I. 


B=  P 


1 


IL 
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Nunmehr  können  wir  die  Gleichung  41)  für  jedes  der  Träger- 
stücke AD  und  DB  anschreiben  ^  und  indem  wir  filr  das  Stück 
AD  den  Coordinatenursprung  in  A,  für  DB  in  B  annehmen,  und 


Fig.  26. 
/      - 


l«-« 


Jj 


2iB 


>p 


nach  Analogie  des  vorhergehenden  Beispiels  zweimal  integriren, 
erhalten  wir,  da  9tz  =  A .  x 

1)  für  das  Stück  AD  (abwärts  gerichtete  y positiv): 

dV 
E©  *y 


dx* 
E©4^-  = 


=  — Ax 

Ax* 


2 
E0y=-  ^A 

2)  fiir  das  Stück  BD : . 

d*v 
E©    -^  - 


+  Kix  +  K, 


m. 


IV. 


dx' 


=  —  Bx 


dx 
Eey=  - 


Bx 


2 

Bx» 

6 


+  K, 


V. 


+  K3X  +  K4    .    VI. 


Es  erübrigt  noch,  die  von  der  Integration  herrührenden  Con- 
stanten K  zu  bestimmen: 

Zunächst  sind  E^  und  E4  =  0,  weil  die  Punkte  A  und  B 
gleich  hoch  liegen,  somit  in  den  Gleichungen  IV,  und  VI.  je  für 
X  =  0  auch  y  =  0  wird. 

Um  E4  und  E3  zu  erhalten,  nennen  wir  (p  den  Winkel 
der  elastischen  Linie  im  Punkte  D  mit  dem  Horizont,  und 
f  den  Biegungspfeü  daselbst,  dann  erhält  man  aus  Gleichung  III. 
und  V. 


Für  x  =  ;i  in  m,: 


E0tg  9  =  — 


Ail 

T 


+  K, 
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Für  x  =  1  — i  in  V.: 

und  aus  den  Gleichungen  IV.  und  VI.: 
Für  X  =  ;L  in  IV. : 

Für  X  =  1  —  1  in  VI.: 

Eef=-Mzi^4.K3G-i) 

Durch  Elimination  von  q>  und  f  erhält  man  sodann : 
unter  Berücksichtigung  von  I.  und  IL: 

und  durch  Einsetzung  in  Gleichung  IV.  und  VI.  die  Gleichungen 
der  Biegungscurven : 

Für  AD,  Ursprung  in  A 

E©.y  =  - -LQ_jzi).x» +  P(i_i)i>(2i--i)x  .  .  vn. 

Für  DB,  Ursprung  in  B 

Eey  =  -f  x.  +  Iifi^iM±iI, vm. 

Durch  Einsetzung  von  x  =  1  in  VII.  oder  x  =  (l  —  1)  in  Vlll. 
folgt  der  Biegungspfeil  in  D 

liE0  1  .    .    .    .    4jj 

welcher  Werth  Air  den  speciellen  Fall,  dass  ^  =  -q-  ^^  folgenden 

übergeht : 

1        P 
'*        48     E0  * ^ 

Vergleicht  man  dieses  Resultat  mit  Gleichung  42),  so  ersieht 
man,  dass  unter  der  Annahme  P  =  ql  der  Biegungspfeil  im  Ver- 
hältniss  8 : 5  grösser  ist. 

Der  durch  Gleichung  42^)  gegebene  Biegungspfeil  ist  üicht 
zugleich  die  grösste  Einbiegung  des  Balkens  AB,  sondern  wird 
diese  zwischen  A  und  D  oder  1)  und  B  eintreten,  je  nachdem  l 

grösser  oder  kleiner  ist  als  -^. 
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Ist  beispielsweise  X  <  -^,  so  erhalten  wir  die  Abscisse  der 

dy 
grössten  Einbiegung,  indem  wi«^  in  Oleichung  V.  -V^  =  0  setzen. 

Diese  giebt: 

und  nach  Einsetzung  der  Werthe  von  B  und  E3  und  Reduction : 

^= ^ — ■ — —  (Ursprung  m  B) 

o 

und  diesen  Werth  von  x  in  VIII.  eingesetzt,  giebt  den  grössten 
Biegungspfeil : 

_     1       PX(l^l)(l  +  X)    W(1-A)0  +  Ä)- 

*"" ""  Ee  ^  ^  3~"        .   .  4j ) 

Die  Gleichungen  fiLr  die  Curven  8  und  SR  schreiben  sich 
für  diesen  Fall  einer  Einzellast  folgendennassen  an,  wobei  wir 
den  Coordinatenursprung  für  beide  Theile  des  Trägers  in  A 
annehmen : 

Fig.  27. 


GitoiiV 


Gxrvt^ 


■2if 


B 


Li 


1)  für  das  Stück  AD- 


.    .     IX. 


X. 
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2)  für  das  Stück  DB 

Fl 
8  =  —  A  -f"  P  =  ~i —      ....     XI. 

a»  =  Ax  -  p  (x  -  ^) 

=  P  -^  (1  —  x) XII. 

Aus  Qleichung  IX. — XII.  ist  ersichtlich  ^  dass  die  Curven  8 
und  9ß  gerade  Linien  bilden ^  und  zwar  ist  8  je  für  einen 
Theil  des  Trägers  constant.    91  erhält  seinen    grössten  Werth 

^  P  (1  —  il)-|-  für  X  =  i,   wie   aus    vorstehender  Fig.  27    er- 
sichtlich ist 

Ist  der  Träger  AB  ausser  der  Einzel  last  Pnoch  mit  q  per 
Längeneinheit  belastet,  so  sind  die  Werthe  von  8  und  9},  wie 
sie  aus  den  Gleichungen  der  letztbehandelten  Beispiele  erhalten 
werden,  einfach  zu  addiren,  was  kaum  eines  Beweises  bedarf. 

Die  Gleichungen  der  elastischen  Linie  erhält  man  ganz  ana- 
log dem  zuletzt  behandelten  Beispiel  aus  folgenden  Fundamental- 
gleichungen : 

Für  AD,  Ursprung  in  A 


EeÄ.-A.  +  Ji 


1 


Far  BD,  Ursprung  in  B 

EB  -^^  _  -  Bx  +      2 

indem  man  diese  Gleichungen  zweimal  integrirt  unter  Einsetzung 
folgender  Werthe  von  A,und  B 

20.  Bei  Hochbauten  kommen  häufig  solche  Träger  zur 
Anwendung,  deren  Enden  unverrückbar  in  den  Seitenmauem  be- 
festigt sind.  Die  Einbiegungen  solcher  an  einem  oder  beiden 
Enden  eingespannten  Träger  können  in  ganz  gleicher  Weise 
berechnet  werden,  und,  wählen  wir  als  Beispiel  einen  an  beiden 
Enden  horizontal  eingespannten  gleichmässig  mit  q  belasteten  Balken 
von  der  fireien  Länge  1  und  durchaus  gleichem  Querschnitt. 

Für  diesen  Fall  sind  die  Auflagedrücke  nicht  vorweg  be- 
kannt, und  müssen  erst  mit  Hülfe  der  elastischen  Linie  gefunden 
werden. 

Die  Einspannung  des  Balkens  in  A  und  B  (Fig.  28)  denken 
wir  uns  dadurch  erreicht,  dass  der  Balken  je  um  d^  und  d2  über 
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A  und  B  hinaus  verlängert  ist,  und  an  den  freien  Enden  die 
Kräfte  P^  und  Pj  angebracht  sind,  deren  Grösse  sich  daraus  be- 
stimmt ^  dass  in  A  und  B  die  Biegungscurve  eine  horizontale 
Tangente  erhält. 

Fig.  28. 


P 

9 


Wir  nehmen  den   Coordinatenursprung  in  A;    dann   ist   für 
einen  Punkt  x 

«  =  Pt-A  +  qx I. 

SK  =  Ax  -  Pi  (d,  +  x)  -  -^     ......     n. 

somit  nach  Gleichung  41): 
und  durch  Integration: 


2 


2 


2 


2 


dx 


*f +P,d..  +  Pf+J2 


8 


E0y=-^  +  P^d,^  +  P,4^+    ^^ 


24 

r.    dy 


m. 


IV. 


und 


g       .   -i  -1     2      '   -»     6 

wobei  keine  Constanten  hereinkommen,  weil  fär  x 

y  =  0  sind. 

Die  Bedingung,  dass  die  Cnrve  der  elastischen  Linie  durch 
B  gehen  und  daselbst  eine  horizontale  Tangente  haben  muss, 
giebt  folgende  Gleichungen  zur  Bestimmung  von  P  und  A^ 

fiir  X  =  1  in  IL: 


ftir  X  =  1  in  IIL : 
0  =  - 


-g-  +  f  1  d,  -2"  +  — g-  -f-    24 
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woraus  man  durch  Elimination  und  Reduction  erhält: 

P.^  =  ^     •   •   •    V. 

A  =  P.  +  -i VI 

Setzt  man  diese  Werthe  in  Gleichung  m.  ein,  so  erhält  man  als 
Gleichung  der  elastischen  Linie: 

Die  grösste  Einbiegung  findet  in  Folge  der  symmetrischen 
Belastung  in  der  Mitte  statt  und  wird  fUr  x  =  -^ 

f-„  =  V»4  -1^ 43) 

Es  ist  zu  bemerken;  dass  aus  Gleichung  VH.  auch  die  unbe- 
stimqdte  Grösse  d^  sich  eliminirt  hat,  die  Wahl  von  d^  ist  dess- 
halb  gleichgültig;  nur  muss  Gleichung  V.  erfüllt  sein.  Dagegen 
ist  nach  Gleichung  VI.  der  Werth  von  A  und  P^  von  d^  abhängig, 
je  kleiner  d^ ,  desto  grösser  A  und  P^. 

Wenn  desshalb  die  Einspannung  eines  Trägers  durch  Ein- 
mauern desselben  in  eine  dünne  Wand  erreicht  werden  soll,  so 
können  diese  Ejräfte  so  gross  werden ;  dass  die  Mauer  denselben 
nicht  zu  widerstehen  vermag ;  und  ist  hierauf  Rücksicht  zu  neh- 
men; wenn  auf  vollständige  Einspannung  gerechnet  werden  will. 

Nachdem  A  un4  P^  bekannt  sind;  ^eben  Gleichung  I.  und  II. 
die  Gleichungen  für  die  Curven  8  und  91. 

Wir  erhalten  durch  Reduction : 

»=q(^x-^) vin. 

W-'-^.T.  j  ^g         ...         lA. 

Vergleicht  man  diese  Werthe  für  fß  und  SR  mit  denen,  welche 
für  denselben  in  A  und  B  frei  aufliegenden  Träger  erhaltenen  wurden 
(Figur  25.);  so  überzeugt  man  sich  sofort;  dass  die  Curve  8  dieselbe, 
dass  ferner  die  Curve  SR  durch  die  nämliche  Parabel  gebildet  ist,  welche 

jedoch  um  den  Werth  -~  ^    nach    abwärts    verschoben  .  ist.      Die 

Fig.  29  zeigt  diese  Curven ;  und  ersieht  man,  dass  das  grösste 
Angriffsmoment  des  Trägers  an  den  Auflagern  stattfindet.  Das- 
selbe ist  negativ  und  doppelt  so  gross,  als  das  (positive)  Moment 
in  der  Mitte  des  Trägers. 
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'     Für  SR  =  0  wird  nach  Oleichung  40)  ^  =  oo,  es  findet  somit 
hier  ein  Wendepunkt  der  Biegungscurve  statt.    Nach  Fig.  29 


Fig.  29. 


Guvtip^M/ 


sind  2  solche  Wendepunkte  vorhanden ,  deren  Abscissen  x  aus, 
Nr.  IL  für  SR  =  0  sidi  ergeben : 

xo  =  Y  ±  V«  1  V3 

=  0,2113  1  und  0,7887  1 

Für  die  Theile  des  Trägers  zwischen  den  Auflagern  und  den 
Wendepunkten  liegt  die  Biegungscurve  convex,  für  den  mittleren 
Theil  concav  zur  Abscissenachse  (vergl.  Nr.  18). 

21.  Die  Gestalt  der  neutralen  Faser  für  Balken,  welche  con- 
tinuirlichaufmehreren  Stützpunkten  aufliegen,  bestimmt  sich  in  ähn- 
licher Weise  wie  in  Nr.  19,  indem  man  für  jede  Oeffiiung  die  Glei- 
chung 41)  anschreibt  und  zweimal  integrirt.  Die  Rückwirkungen 
der  Stützpunkte  können  jedoch  hier  nicht  unmittelbar  bestimmt 
werden^  wie  bei  dem  auf  2  Widerlagern  aufliegenden  Balken, 
weil  die  Bedin^ngen  des  Gleichgewichts  zwischen  den  äussern 
Kräften  und  der  Kückwirkung  der  Auflager  Dich  auf  die  Glei- 
chungen 2)  und  4)  reduciren,  in  welchen  nur  zwei  Grössen  un- 
bekannt sein  dürfen.  Die  nachfolgende  Betrachtung  zeigt,  wie 
diese  unbekannten  Auflagerdrücke  sich  durch  die  Entwicklung 
der  Gleichung  der  elastisdien  Linie  mit  ergeben.  Betrachtet  man 
einen  Balken  mit  n  Oeffnungen  und  führt  als  Unbekannte  ausser 
den  Auflagerdrücken  noch  die  Winkel  der  elastischen  Linie  auf 
den  Stützpunkten  und  endlich  die  Constanten  bei  der  Integration 
ein,  so  hat  man  Unbekannte: 
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Auflagerdrücke 

Tangentenwinkel 

Constante,  deren  Je  zwei  für  jede  Oeffnung 
für  die  zweimalige  Integration  nothwendig 
werden 


n  +  1 

n  +  1 


2n 


zusammen  Unbekannte  4n  -j~  ^ 
Zu  Bestimmung  dieser  Unbekannten  hat  man  folgende  Rela- 
tionen :  die  Biegungscurve  jeder  Oeffnung  muss  durch  die  beiden 
Auflagerpunkte  gehen  und  muss  an  jedem  Stützpunkt  den  oben 
eingeführten  Winkel  mit  dem  Horizont  bilden.  Man  hat  daher 
für  jede  Oeffnung  4  Gleichungen  und  ausserdem  die  beiden  Be- 
dingungen des  Gleichgewichts  zwischen  den  äussern  Kräften  und 
den  Auflagerreactionen  ^  somit  im  Ganzen  4  n  -|-  2  Gleichungen 
zu  Bestimmung  der  vorhandenen  4  n  +  2  Unbekannten. 

Durch  die  oben  angedeutete  Methode  ist  man  daher  im 
Stande,  für  jede  beliebige  Anzahl  von  Oeffnungen  die  Gestalt  der 
neutralen  Linie  sowohl,  als  auch  die  unbekannten  Auflagerdrücke 
zu  bestimmen.  Wenn  die  Enden  eines  über  mehrere  Oeffnungen 
gespannten  Trägers  nicht  frei  sind,  sondern  unter  einem  bestimmten 
Winkel  gegen  den  Horizont  eingespannt  sind,  so  hat  man  das  in 
N*.  20  angegebene  Verfahren  zu  benützen. 

Wegen  der  vielen  zu  eliminirenden  Unbekannten  wird  die 
vorstehend  beschriebene  Methode  sehr  zeitraubend  uüd  ist  der  fol- 
genden Methode  des  Ingenieur  Clapeyron,  welche  auf  weit  kürzerem 
Wege  zum  Ziele  fuhrt,  der  Vorzug  zu  geben.  Zum  Gebrauch  für 
spätere  Anwendung  werden  wir  das  Verfahren  verallgemeinern. 

Betrachten  wir  irgend  eine  der  n  Spannweiten  eines  Trägers 
und  bezeichnen  wir  mit 

Fig.  SO. 


A  und  B  die  Auflagerdrücke  an  den  gleichnamigen  Stütz- 
punkten. 

Ab  die  VertikaJkraft  zunächst  dem  Auflager  in  der  Richtung 
gegen  B  (positiv,  wenn  abwärts  gerichtet), 

1  die  Spannweite, 

92  und  SR/  die  Angriffsmomente  der  äusseren  Kräfte  auf  den 
Auflagern  A  und  B  (von  links  nach  rechts  drehend 
positiv), 
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a  und  a,  die  Tangenten  der  Winkel  der   neutralen  Linie  da- 
selbst mit  dem  Horizont, 

c  und  c,  die  Ordinaten  der  Stützpunkte,    wobei  abwärts  ge- 
richtete Ordinaten  als  positiv  anzunehmen  sind, 

q  die  Belastung  per  Längeneinheit, 
femer  mit 

SRx  das  An^ffsmoment  in  einem  Punkt,  dessen  Abscissen  und 
Ordinaten  x  und  j  bezeichnen,  während  die  Axe  der 
^  y  durch  den  Auflagerpunkt  A  geht,  positive  y  abwärts 
gerichtet  sind,  so  ist: 

SM,  =  8»  —  -3|1  _  Ab  .  X 

und  indem  man  diesen  Werth  von  3!ftx  in  Gleichung  41)  einsetzt : 

E0  1^^  =  ^  2»,  =  -  a»  +  ^  +  Ab  .  X L 

Ausserdem    besteht   zwischen  A,  91  und  91,    folgende   Relation, 
wenn  man  B  als  Mittelpunkt  der  Momente  annimmt: 

g»,  =  8»  -4^  -  Ab  .  1 

woraus 

m—m,     qi 

1  2 

und  durch  Substitution  in  obige  Oleichung  L: 

■=«S=^-(^+*f^>-»  ■■■"'• 

Wird  diese  Gleichung  integrirt  und  berücksichtigt,    dass  für 
X  =  0,  -^—  =  «,  so  erhält  man: 

dx  -     "^  6E0        V2   "^  1        /    2E0         E© 

und  für  x  =  1 

1 


Ab  =  -??^-^-^ n. 


"'  =  "~  Wö  ~<**+**'^  2Ee 

Litegrirt  man  Gleichung  IV.  nochmals,   so    wird   unter  Berück- 
sichtigung, dass  fiir  x  =  0,  y  -=  c 

y      c  -h  «X  +   g^jjg         ^  j  -f-         j        J   ßEÖ        2Ee     ^  ■ 
und  da  ftir  x  =  1,  y  =  c,  sein  muss, 

c,-c-|-«i+   2^0       ^2  -+-        j        J   6E0        2E0 
woraus  äian  erhält: 
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und  dieser  Wertb  in  Gleichung  V.  eingesetzt: 


«-  = 


c,  —  c 


vn. 


24E©  6E©   ^""    "  — "   •         1 

Letztere  beiden  Oleichungen  enthalten  die  4  Unbekannten  SR, 
äR^,  a  und  (x^;  schreibt  man  ähnliche  Gleichungen  für  jede  Oeff- 
nung  des  Trägers  an,  so  erhält  man  2  n  Gleichungen.  Anderer- 
seits beträgt  die  Anzahl  der  Unbekannten ,  wenn  man  bedenkt, 
dass  für  die  Endstützen  91  =  0  ist  und  für  die  Mittelstützen  a 
und  9R  für  je  zwei  Oeffnungen  gemeinschaftlich  sind 

n  —  1  unbekannte  Momente, 

n  +  1  Auflagerwinkel, 

zusammen    2  n    Unbekannte. 

Die  Elimination  der  Unbekannten  kann  sehr  vereinfacht 
werden,  wenn  man  Hülfsgrössen  in  die  Gleichungen  VI.  und  VII. 
einfährt 

Setzt  man  nämlich: 

^       ^'  -  _J!_ 

"*  ■"    24Ee  '  "' ""   24Ee  "^ 

m  =  ^/8  fii*  m,  =  2/8  ^2 

1* 


Vffl. 


c,  —  C  =  X 


24E0 


so  schreiben  sich  Gleichungen  VI.  und  VII.  in  folgender  Form : 

X  =  q  + 2m +  *'  +  '< 
V  =  —  q  —  M  —  2»  +  x 
welche  sich  leicht  in  folgende  abändern: 

V  =  q  +  3M-2x  +  3xi       ^^ 

Biese  Gleichungen  geben  die  Werthe  für  SR  und  a  ftlr  eine 
Spannweite,  wenn  die  entsprechenden  Werthe^  der  vorhergehen- 
den bekannt  sind,  unmittelbar  mit  Hülfe  der  Relationen  Vfn. 

22.  Durch  wiederholte  Anwendung  der  Gleichungen  IX.  in 
Nr.  21  kann  man  nun  ftir  einen  beliebig  unterstützten  Träger 
von  n  Oeffnungen  die  Biegungscurve,  die  Momente  auf  den  Stütz- 
punkten und  me  Auflagerdrücke  auffinden. 

Fig.  81. 
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a  a,  a„  a,„ 


Es  bezeichnen : 

li  I2  Is 1b  die  Grösse  der  Spannweiten, 

äFt  SR/  äR/,  ^,„    .  SRn  die  Momente  auf  den  Stützpunkten, 

.  .  .  .  On  die  Tangenten  der  Winkel  der  elastischen 
Linie  auf  den  Stützpunkten  mit  der  Hori- 
zontalen, 

qi  q.2  qs qn  die  Belastung  der  einzelnen  Spannweiten 

pro  Längeneinheit, 
c  C/  <^„  c,„    •  .  .  .  Cb  die  Ordinaten  der  Stützpunkte. 

Führen   wir   analog    Qleichung  VIII.  die   folgenden  Hülfs- 
grössen  ein,  indem  wir  setzen: 

24E0  '''*  ""   24E©  '* 


«.  = 


«//  = 


1  3 


1  ' 


24E©  '^'^  "    24Ee  *^ 


X. 


1  * 

so  schreiben  sich  die  Gleichungen  für  die  verschiedenen  Spann* 
weiten  folgendermassen : 

für  die  erste  Spannweite 

•'i  =  —  qi  —  2fii  +Xi—^i 
Vi  =  qi  +  3f*i  —  2xt  4-  3xi 
für  die  zweite  Spannweite 


=  —  q2  —  2^  +  X2  — 


44) 


I 


^^2  =  q2  +  3^  —  2X2  +  3^2 
für  die  n**  Spannweite 

»n  =  —  q»  —  2il«a  +  Xn  —  «» 

Vn  =  q«  +  3f«B  —  2xa  +  3xn 

Auf  dem  ersten  und  letzten  Stützpunkt  ist  das  Moment  der 
äusseren  Kräfte  0,  somit  noch  zu  setzen: 

a»  =  s»H  =  0 

woraus 

f*i  ==^  «'n  =  0 

Die  Elimination  der  Hülfsgrössen  hat  bei  der  einfachen  Form 
der  Gleichungen  keine  Schwierigkeit   Eliminirt  man  nämlich  mit 

Hülfe  der  Relationen  X.  das  System  von  unbekannten  f^if^i*^ 

Xi  X2  Xs )  ^^  enthalten  die  Gleichungen  44)  nur  noch  die  Un- 
bekannten ^1  ^2  ''s V'i  ^^2  V^ y  woraus  der  Reihe  nach 
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die  Qrössen  ^1^2**3 und   mit  Hülfe   der  Relationen  X.  die 

gesuchten  Momente  auf  den  Stützpunkten  äR|  äRj  9^3  etc.  gefunden 
werden  können. 

Ist  9)t  gefunden,  so  erhält  man  die  Vertikalkräfte  zunächst 
den  Stützpunkten  aus  Qleichun^  II.  und  die  Gestalt  der  neutralen 
Linie  aus  Gleichung  V*.  Die  Auflagerdrücke  selbst  ergeben  sich 
als  Summe  der  zunächst  den  Pfeilern  rechts  und  links  derselben 
wirkenden  Vertikalkräfte,  womit  Alles  bekannt  ist. 

Handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  der  grössten  Einsenkung^ 
so  darf  hier  nicht  das  Maximum  oder  Minimum  von  7  aus  Glei- 
chung Y,  gesucht  werden,  weil  die  tiefste  Stelle  der  Biegungscurve 
dann  meist  mit  einem  Auflagepunkt  zusammenfällt,  wenn  c,  er- 
heblich von  c  abweicht. 

Denkt  man  sich  die  gerade  Verbindungslinie  zwischen  den 
Stützpunkten  A  und  B  gezogen,  so  ist  die  Einbiegung  dargestellt 
durch  den  Abstand  der  Curve  von  dieser  schrägen  Geraden  und 
somit  die  Einsenkung 

fx  =  y  -  c  -  i?'-^-^  X    (vergl.  Fig.  80) 

Von  diesem  Werthe  ist  sodann  das  Maximum  zu  suchen,  um  die 
grösste  Einsenkung  zu  erhalten. 

Die  in  einem  spätem  Abschnitt  folgenden  Beispiele  werden 
darthun,  dass  die  obigen  scheinbar  compl^cirten  Formeln  eine 
einfache  Anwendung  gestatten.' 

Selbstverständlich  behalten  die  Formeln  auch  ihren  Werth 
f&r  eine  einzige  Oeffnung :  die  in  Nr.  20  behandelte  Aufgabe  eines 
an  beiden  Enden  eingespannten,  gleichfl5rmig  mit  q  belasteten 
Balkens  (vergl.  Fig.  28  und  29)  löst  sich  unmittelbar  mit  Hülfe 
der  Formeln  V. — VH.  derN*.  21,  indem  wir  in  denselben  setzen: 

a  =  a^  =  0 
c  =  c,  =  0 

Wir  erhalten  durch  Elimination  aus  VI.  und  VII. : 

aR  =  a»,  =  -4*  .  . 

und  dieses  in  V.  eingesetzt  giebt  die  Gleichung  der  elastischen 
Linie 

wie  dort  gefunden  wurde  (vergL  Gleichung  VII.  der  N^.  20). 

23.  Die  in  Nr.  19—22  enthaltenen  Betrachtungen  sind  unter 
der  Voraussetzung  durchgeführt,  dass  der  betrachtete  Balken 
überall  denselben  Querschnitt  habe,  was  in  der  Ausfuhrung  selten 
zutreffen  wird.  —  Für  den  Fall|  der  in  der  Praxis  wenigstens 
annähernd  vorkommt,  dass  die  Querschnitte  auf  die  Länge 
einer  Spannweite  constant ^  für  die  auf  einander  folgenden 
Spannweiten. jedoch    verschieden  sind,    sind  die  Formeln  44) 
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anwendbar,  nur  ist  in  den  Relationen  X.  statt  des  constanten  0 
ftir  jede  Spannweite  ein  besonderes  ©i  ©2  Ö3 einzu- 
fahren. 

Wechselt  0  innerhalb  der  Spannweite ;    so   sind  unsere  For- 
meln nicht  mehr  genau;  man  wird  indess  in  den  meisten  Fällen 
ganz  brauchbare  Resultate  erhalten,  wenn  man  ftir  0  einen  mitt- 
f  leren  Werth  in  die  Rechnung  einföhrt. 

24.  Die  in  den  vorstehenden  Nummern  13 — 23  entwickelte 
Berechnung  des  Widerstandsmoments  und  der  Biegung  stabf^r- 
miger  Körper  ist  durch  die  Erscheinungen  der  Praxis  hinreichend 
bestätigt.  —  Behufs  weiterer  Entwicklung  muss  jedoch  diese  seit 
Navier  allgemein  anerkannte  Theorie  ausgedehnt  und  theil weise 
modificirt  werden. 

Es  ist  nämlich  ein  durch  Biegung  relativ  in  Anspruch  ge- 
nommener Stab  nicht  allein  in  seiner  Längenrichtung  gepresst 
und  gezogen,  sondern  es  wirken  auch  nach  allen  Richtungen 
abscheerende  Kräfte,  von  denen  wir  zunächst  nur  diejenigen 
zu  betrachten  haben,  welche  parallel  der  Ebene  XY  wirken. 

Der  Verticalwiderstand  J'Y,  welcher  durch  Gleichung  14) 
für  jeden  Q^uerschnitt  eines  Balkens  bestimmt  wird,  ist  beim 
homogenen  Träger  nichts  Anderes  als  die  Summe  der  verticalen 
Composanten    sämmtlicher    im    fraglichen    Querschnitt    thätigen 

Schubkräfte. 

« 

Betrachten  wir  ein  Stück  mnop  eines  beliebigen  Balkens,  so 
sind    wir    mittelst    der    vorangegangenen    Theorie,  der    relativen 

Festigkeit  im  Stande,  die  in  (mo) 
pjg,  32.  und     (np)     thätigen     horizontalen 

Composanten    der  innern  Pressun- 
^  ^  -^ —  gen   oder  Spannungen    zu   finden. 


%^  Bezeichnen    wir   mit    mo   und   np 

3*. ™ Jf. ^i®  Summe    fraglicher  Kräfte,    so 

I  muss,  damit  Gleichgewicht  bestehe, 

; i  längs  op  eine  Kraft  thätig  sein: 

s  =  (np)  —  (mo)  . 
es  ist  diess  die  im  fraglichen  Ho- 
rizontalschnitt thätige  Schubkraft  (s.  Nr.  12).  Von  der  Exi- 
stenz dieser  Kraft  überzeugt  man  sich  leicht,  wenn  man  bedenkt, 
dass  bei  einem  verzahnten  Balken  die  Zähne  eben  diese  Schub-- 
kraft  '  aufnehmen  müssen.  —  In  Folge  dieser  auf  Abscheeren 
wirkenden  Kraft  tritt  eine  Verschiebung  der  Atome  im  Balken 
ein  und  die  vor  der  «Biegung  normalen  Querschnitte  sind  nach 
der  Biegung  schief  zur  neutralen  Faser  gerichtet,  die  einzelnen 
Schichten  sind  nicht,  wie  wir  vorausgesetzt,  concentrisch.  — 
Diese  Abweichung  ist  so  äusserst  gering,  dass  die  Spannungen 
und  Pressungen  in  den  Längenfasern  keine  Aenderung  erleiden, 
—  wohl  aber  fragt  es  sich,   in    welcher   Weise    das  Material 

Bau  der  BrflckentrS^er.    I.  4 
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ausserdem   durch    besagte   Schubkräfte    in  Anspruch   ge- 
nommen ist. 

Behalten  wir  ganz  dieselben  Bezeichnungen  bei,  wie  bei  Ent- 
wicklung der  relativen  Festigkeit,  so  erhalten  wir  als  Resultante 
aller  in  np  thätigen  horizontalen  Kräfte: 

und  da  nach  Gleichung  81) 

b    "■     0 
so  ist 


*^   7 


(^X)  =  Ä/J  ,ydy 


Die  auf  die  Länge  dx  bei  p  wirkende  Schubkraft  ist  daher 
nach  der  am  Anfang  der  Kummer  gegebenen  Betrachtung  (^X) 
—  (-2X,)  =  d  (^X)  und  die  in  op  wirkende  auf  die  Längen- 
einheit bezogene  Schubkraft  S  ist: 

wor^is  mit  Benützung  von  Gleichung  17) 

S  =     Q    y      zy  .  dy     .     .     .     .     45) 

Man  sieht  leicht,  dass  die  horizontale  Schubkraft  ihren  grössten 
Werth  erhält  in  der  neutralen  Faser,  für  welche  y  =  o  ist. 

Für  die  neutrale  Faser  lässt  sich  der  Ausdruck  für  S  zur 
Anschauung  bringen.  Bezeichnet  man  nämlich  die  Resultante 
aller  Pressungen  oder  Spannungen  in  einem  Balkenquerschnitt 
mit  R,  mit  §  die  Entfernung  ihrer  Angriffspunkte  (s.  Nr.  7), 
so  ist : 

(rX)  =  R 
rXy==R§ 

folglich  die  Schubkraft  in  der  neutralen  Faser: 

_dR  _     1      d  (ZXy) 

^"  ~    dx   ""  ^  dx 

und  nach  Gleichung  17)  unter  Berücksichtigung  von  11*)  und  12*) 

8»  =  ^ "'^^         ■ 

WO  iQ  aus  Gleichung  32)  beziehungsweise,  aus  Nr.  17  gefunden 
wird. 

Es  findet  sich  übrigens  die  Schubkraft  S  für  jeden  Höhen- 
abstand auch  aus  Gleichung  45)    ohne  Schwierigkeit;    für    einen 

2Y 

und  denselben  Querschnitt  ist  nämlich  —^    constant  und   es  be- 
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deutet  das  Integral  der  Gleichung  45)  das  Moment  des  zwischen 
den  Ordinaten  y  und  b  befindlichen  Querschnittfragments  in  Be- 
ziehung auf  die  neutrale  Axe.  —  Für  die  in  der  Praxis  vor- 
kommenden Querschnittformen  sind  diese  den  verschiedenen 
Ordinaten  y  entsprechenden  Momente  mit  Leichtigkeit  anzu- 
schreiben, und  hieraus  findet  sich  S,  weil  diesen  Momenten  direct 
proportional,  durch  eine  einfache  Multiplikation  oder  auch  durch 
Anwendung  eines  Proportional-Masstabs,  nachdem  die  Schubkraft 
in  der  neutralen  Faser  bestimmt  ist  —  Trägt  man,  wie  in  Fig.  34 


Fig.  33. 


Fig.  84. 


Fig.  86. 


K, 


...-•-/ 


geschehen,  die  so  gefundenen  Schubkräfte  für  hinreichend  viele  y 
als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  eine  Curve,  welche  die  Zunahme 
der  Schubkraft  gegen  die  neutrale  Faser  anschaulich  macht.  — 
Ist  der  Querschnitt  des  Balkens  ein  Rechteck,  so  ist  die  Schub- 
kraft proportional  den  Ordinaten  einer  Parabel,  deren  Scheitel  in 
der  neutralen  Faser  liegt,  und  deren  Axe  horizontal  ist.  —  Be- 
steht der  Querschnitt  aus  verschiedenen  Rechtecken,  so  setzt  sich 
die  Curve  der  S  aus  einzelnen  Parabelbögen  zusammen,  deren 
Scheitel  sämmtlich  in  der  neutralen  Faser  liegen  und  derea  Axen 
ebenfalls  horizontal  sind. 

Durch  diese  Schubkraft  ist  das  Material  zunächst  auf  Ab- 
scheeren  in  Anspruch  genommen ;  die  durch  die  Schubkraft  S 
hervorgerufene  Schubspannung  ©  erhalten  wir  aus  Gleichung  45) 
und. 46)  durch  Division  mit  der  Breite  des  Querschnitts  an  der 
betrachteten  Stelle 

©  =  --        47) 

z 

Wie  oben  für  S  angedeutet,  so  kann  auch  @  graphisch  dar- 
gestellt werden;  fiir  einen  Balken  von  rechteckigem  Querschnitt 
ist  die  Curve  der  ©  wie  die  der  S  wiederum  eine  Parabel  und 
für  einen  aus  mehreren  Rechtecken  zusammengesetzten  Quer- 
schnitt setzt  sich  die  Curve  aus  Parabeln  zusammen,  welche  der- 
selben Curve  angehören  und  zwar  durch  staffeiförmige  Absätze 
getrennt  sind,  aber  ihre  Scheitel  sämmtlich  in  der  neutralen 
Faser   haben    (s.    Fig.   35).    —    Die   Schubspannung   ist   um    so 
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grösser,  je  kleiner  z;  die  hier  angestellten  Untersuchungen  sind 
daher  hauptsächlich  von  Wichtigkeit  für  Balken  mit  dünnen 
Mittelrippen. 

25.  In  ähnlicher  Weise,  wie  in  horizontalen  Schnitten  findet 
nach  allen  Richtungen  im  Balken  ein  Bestreben  der  Theile,  an 
einander  vorbeizugleiten,  statt.  Betrachten  wir  zuerst  die  Schub- 
kräfte in  einem  verticalen  Querschnitt,  so  ist  nach  dem  Früheren 
ihre  Summe  =  2Y  gegeben.  Wäre  diese  Summe  gleichförmig 
auf  den  Querschnitt  vertheilt,  so  wäre  der  Widerstand  ge^en 
Abscheeren  gefunden.  Diess  ist  im  Allgemeinen  nicht  der  Fall, 
man  gelangt  aber  zu  der  Vertheilung  von  2T  über  den  Quer- 
schnitt durch  folgende  einfache  Betrachtung. 

'Es  sei  (Fig.  36)  mnop  ein  unendlich  kleines 

Stück  des  Balkens  von  den  Dimensionen  dx  und 

Fig.  36.  jy^     ^jj    diesem  Element    des  Balkens    wirken 

—        folgende  Kräfte: 

1)  längs  mo  und  np  zwei  verticale  Schub- 
kräfte Vdy  (deren  Differenz  unendlich 
klein  2ter  Ordnung,  also  zu  vemachlässi- 

_  gen  ist); 

2)  senkrecht  zu  mo  und  np  die  Spannungen 
der  Fasern  direkt  entgegengesetzt,  ihre  Differenz  ist  unend- 
lich klein  2ter  Ordnung; 

3)  längs  mn  und  op  zwei  horizontale  Schubkräfte  Sdx  (deren 
Differenz  unendlich  klein  2ter  Ordnung); 

4)  senkrecht  zu  mn  und  op  vertikale,  direkt  entgegengesetzte 
Kräfte,  herrührend  von  der  Art  der  Vertheilung  der  Last, 
deren  Differenz  als  unendlich  klein  2ter  Ordnung  zu  ver- 
nachlässigen ist. 

Als  Bedingung  des  Gleichgewichts  erhält  man  daher  ein- 
fach : 

S  dx  X  dy  =  Vdy  X  dx 
S  =  V 48) 

wo  S  nach  Gleichung  45)  und  46)  gefunden  wird.  —  Folglich 
ist  die  im  verticalen  Querschnitt,  pro  Längeneinheit, 
an  einer  bestimmten  Stelle  wirkende  Schubkraft, 
gleich  der  an  derselben  Stelle  wirkenden  horizon- 
talen Schubkraft,  letztere  gleichfalls  auf  die  Längeneinheit, 
bezogen. 

Wir  haben  schon  oben  darauf  hingewiesen,  dass  die  Summe 
aller  verticalen  Schubkräfte  =  SY  sein  muss;  dieses  Resultat 
mnss  sich  auch  ergeben,  wenn  man  sämmtliche  nach  Gleichung  45) 
und  48)  berechnete,  im  Verticalschnitt  statthabende  Schubkräfte 
addirt.  —  Integrirt  man  den  Ausdruck  für  Vdy  zwischen  den 
Grenzen  y  und  b,  so  erhält  man 


§.  3.     Die  Lehre  von  der  Festigkeit. 


53 


0 
SY 


•/   y  •/   y 


zydy 


=  wbf,  ^y^y-/^^y%] 


Fig.  37. 


für  y  ==  a  wird  das  erste  Glied  o,  weil  die  neutrale  Faser  durch 
den  Schwerpunkt  geht,  und  das  zweite  Glied  =  Q^  sonach: 

r  Vdy  =  2Y 

womit  bewiesen. 

Wir  haben  die  Schubkräfte  in  verticalem  und  horizontalem 
Sinn  bestimmt  durch  Gleichung  45)  und  48),  wir  kennen  ferner 
die  Vertheilung  der  Horizontalkräfte  im  Verticalschnitt  nach  Glei- 
chung 25);  es  bleibt  nur  noch  die  Bestimmung  der  Vertical- 
kräfte  im  Horizontalschnitte;  die  Intensität  dieser  Kräfte 
hängt  ab  von  der  Vertheilung  der  Last  und  es  sind  diese  Kräfte 

gleich  iNuU,  wenn  die  Last  auf  den  .Quer- 
schnitt so  vertheilt  ist;  wie  die  Kraft  SY 
nach  dem  so  eben  Entwickelten ;  diesen  ein^ 
fachen  günstigsten  Fall  legen  wir  der  fol- 
genden Entwicklung  zu  Grunde. 

26*  Es  sind  nach  dem  Bisherigen  alle 
am  umfange  von  mnop  (Fig.  36)  thätigen 
Kräfte  bekannt,  und  man  kann  nunmehr 
für  jede  beliebige  Richtung  die  inner- 
halb mnop  wirkenden  inneren  Kräfte 
bestimmen.  Wenn  mp  eine  beliebige 
Fläche  bezeichnet  (Fig./ 3 7),  so  wird  im  Äll- 

Jemeinen  die  Resultante  der  die  Fläche  an- 
ieser  Fläche  einen  endlichen  Winkel  bilden. 
Zerlegt  man  die  Resultante  parallel  und  normal  zur  Fläche ,    so 
stellt  die  Composante  parallel  zur  Fläche  eine  Schubkraft,    die 
normal  gerichtete  einen  Druck  oder  Zug  vor. 
Bezeichnet 
C  die  per  Längeneinheit  wirkende  Schubkraft, 
D  den  normal  wirkenden  Druck  oder  Zug  per  Längeneinheit, 
S  und  2)  die  entsprechenden  auf  die  Quadrateinheit  reducirten 

Spannungen, 
91  die  Spannung  oder  Pressung  in  den   äussersten  Fasern  des 

betrachteten  Körperfragments, 
y  den  Abstand  des  Körper-Elements   mnop  von  der  neutralen 

.Faser, 
a  der  Abstand    der  äussersten  Faser  vom   Schwerpunkt  des 
Querschnitts  (vergl.  Fig.  6), 
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Sy  die   LaDgenspannung  oder  lÄngenpressung  in  diesem  Ele- 
ment =  a  -^ 

a 

z  die  Dicke  des  Elements  mnop  nach  der  Axe  der  z, 
setzt  man  femer 

mp  =  ds 
mn  =  dx 
np  =  dy 
so  finden  folgende  Relationen  statt: 

Schubkraft  Cds  =  Vdy  sin  a  —  Sdx  cos  a  4-  Sy .  z  .  dy  .  cos  a 

Druck  od.  Zug  Dds  =  Vdy  cosa  -f-  Sdx  sin  a  -f-  9, .  z  .  dy  .  sin  a 

hiebei  sind  S  und  V  durch  Gleichung  45)  und  48)  definirt,  9  durch 
Gleichung  31),  da  nun 

dy  =  ds  sin  a 

dx  =  ds  cos  a 
so  ist  nach  einigen  Reduktionen   und  indem  nach  Gleichung  48) 
S  =  V  ist, 

C  =  S  cos  «a  -f  ^    sin  ia       .     .     .     49) 

D  =  S  sin  2a  -f-   '|^  (1  —  cos  2«)      .     50) 

Will  man  in  diesen  beiden  Gleichungen  statt  der  Schubkräfte 
die  entsprechenden  Schubspannungen  in  der  äussersten  Faser 
einfuhren,  so  ist  zu  setzen  : 

C  =  z6 
8  =  z© 
und  man  erhält: 

6  =  ©  cos  2«  -f    ^    sin  2«       ...     51) 

»  =  6  sin  2«  4-  -??    (1  -  cos  2«)      .     52) 

z 

Durch  die  Gleichungen  49)  bis  52)  ist  der  allgemeinste  Aus- 
druck für  Schub,  Druck  und  Zug  an  einer  beliebigen 
Stelle  eines  homogenen  Trägers  gegeben,  wobei  die 
Werthe  von  S,  ©  und  S  aus  den  Gleichungen  31),  45)  und  47) 
bestimmt  sind. 

Um  die  Maximalwerthe  von  S  und  5D  zu  bestimmen,  bleiben 
wir  bei  einem  und  demselben  Balkenelement,  für  welches  €  und 
9iy  constant  sind;  Maximum  oder  Minimum  för  S  findet  statt  fiir 

dS 

— .-     =  —  2  ©  sin  2«  +  St  cos  2«  =  0 
da 

woraus  folgt : 

tang  2«  =  V2     -' 
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und  diesen  Werth    in  Gleichung  51)   eingeführt,    ergibt  sich   als 
Maximum   für  S: 

6».ax  =  \/©-+  Cl^%y       ...    53) 

Aus  den  Gleichungen  51)  und  53)  ergeben  sich  ferner  fol- 
gende'Resultate.  —  In  der  äussersten  laser  y  =  a  ist  ©  =  0,  und 
ist  für  a  =  45^  6  =  V«  St  zugleich  ein  Maximum,  während  für 
«  =  0  und  90®  6  =  0,  also  ein  Minimum  ist. 

In  der  neutralen  Faser  y  =  0  ist  für 

a  =  90®  . . .  6  =  @  und  Maximum, 

a  =    0®  ...  6  =^^  ©  und  ebenfalls  Maximum. 

Für  Fasern,  welche  zwischen  der  äussersten  und  der  neu- 
tralen FasQr  liegen,  kann  6  grösser  werden  als  3(;  es  müsste 
jedoch  in  diesem  Falle  im  fraglichen  horizontalen  Querschnitt  © 
wesentlich  grösser  als  V^  ^j  und  letzteres  ziemlich  nahe  dem  in 
der  äussersten  Faser  herrschenden  31  sein,  was  selten  zusammen- 
treflPen  wird. 

Wir  bestimmen  nun  ebenso  das  Maximum  oder  Mini- 
mum von 'S),  welches  stattfindet  für 

d5D 

~-  =  2  ©  cos  2«  -f  .  «y  sin  2«  =  0 

(X(t 

woraus 

2® 
tg2«  ==  -   gj^- 

Diesen  Werth  in  Gleichung  52)  eingesetzt,  gibt  für  das  Maxi- 
mum von  S) 


Ä/max   — 


91 


y 


\/®'^{^y 55) 


2 
In  der  äussersten  Faser  ist  @  =  0,  somit 

3)  =-*?:-  (1  _  cos  2«) 

woraus  folgt : 

a  =    0   . . .  J)  =  0  und  Minimum, 

a  =  90® . . .  5D  =  2ly  =21  und  Maximum. 

In  der  neutralen  Faser  ist  Sly  =  0  und  somit 
rt  =  45® .  . .  ®  =  @  und  Maximum. 

Für  die  zwischenliegenden  Fasern  ist,  wie  aus  Glei- 
chung 55)  unmittelbar  hervorgeht ,  S)m»x  jedenfalls  grösser  als  Sly 
und  ®,  wenn  @  auch  einen  noch  so  kleinen  aber  endlichen  Werth 
hat.  Wegen  dieser  Einwirkung,  die  die  Schubspannung  ©  auf 
den  Werth  jDm«  ausübt,  soll  die  Schubspannung  ©o  in  der  neu- 
tralen Faser  ansehnlich  kleiner  gewählt  werden,    als    die  grösste 
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■ 

Spannung  ^o  (Pressung  93o)  in  den  äuseersten  Längenfasern ;  wir 
werden  in  der  Folge  meist  setzen 

©0  2  0,  6  »0  2  0,  6  »0       ....     56) 

in  welcher  Gleichung  die    Grössen  S^,  So   und  8^    durch  vor- 
stehende Erläuterung  bezeichnet  sind. 

*  Bei  Annahme  der  durch  Gleichung  56)  gegebenen  Relation 
wird;  wie  auch  die  nachfolgenden  Beispiele  ausweisen,  die  in  den 
äussersten  Llingenfasern  herrschende  Spannung  oder  Pressung  in 
der  Regel  nicht  wesentlich  überschritten  und  zwar  hauptsächlich 
desshalb,  weil  31,  seinen  grössten  Werth  in  den  äussersten  Fasern, 
@  dagegen  in  der  neutralen  Faser  erreicht ;  es  wird  jedoch  bei 
continuirlichen  Trägern,  wo  in  der  Kähe  der  Auflager  Gurtung 
und  jVfittelwand  gleichzeitig  ihre  grösste  Anstrengung  in  demselben 
Querschnitt  erleiden,  an  der  Grenze  zwischen  Gurtung  und  Mittel- 
wand (wo  die  Maximalwerthe  SIq  und  ©^  noch  annähernd  vor- 
handen sind)  die  schiefe  Wandspannung  die  grösste  Längenspan- 
nung häufig  überschreiten ;  ebenso  kann  bei  homogenen  Trägern, 
welche  durch  concentrirte  Lasten  in  Anspruch  genommen  sind, 
max  S  und  max  30t  in  denselben  Querschnitt  fallen,  so  dass  auch 
hier  S)  max  (je  nach  dem  Verhältnisse  zwischen  Gurtungsdicke 
und  Trägerhöhe)  grösser  als  max  91  werden  kann. 

Für  jedes  Element  setzt  sich  aber  ^max  aus  @  und  9[y  nach 
Gleichung  55)  zusammen  und  sind  in  nachstehender  Tabelle  diese 
Maximalwerthe  von  S)  für  die  verschiedenen  @  (horizontale 
Schubspannung)  und  Sly  (Längenspannung  in  dem  betrachteten 
Körper-Element)  zusammengestellt. 

27.  Inwieweit  die  gleichzeitigen  Werthe  von  @  und  3(y  in 
der  Praxis  einander  gegenseitig  beeinflussen,  soll  an  einem  ein- 
fachen Beispiele  gezeigt  werden.  —  In  der  graphischen  Darstel- 
lung Tafel  I.  sind  die  verschiedenen  Querschnitte  für  Brücken- 
träger von  1,5  Meter  Hohe  angenommen,  Und  zwar  ist  bei  Quer- 
schnitt Nr.  1  ein  continuirlicher  Träger  vorausgesetzt,  wo  der 
Schnitt  unmittelbar  an  einem  der  Mittelpfeiler  genommen  ist.  — 
Die  Querschnitte  Nr.  2  und  Nr.  3  entsprechen  dagegen  dem  frei 
aufliegenden  Träger  V09  15  Meter  Spannweite,  der  im  Abschnitt 
über  Blechwandbrücken  eingehend  berechnet  und  auf  Tafel  VI. 
dargestellt  ist. 

Es  ist  zunächst  die  horizontale  Spannung  in  den*  äussersten 
Fasern,  welche  von  da  stetig  zur  neutralen  Faser  abnimmt,  nach 
Gleichung  31),  sodann  die  horizontale  Schubspannung  nacb  Glei- 
chung 45)  und  47)  berechnet  worden;  endlich  sind  die  in  schiefer 
Richtung  wirkenden  grössten  Spannungen  (oder  Pressungen)  nach 
Gleichung  55)  bestimmt  und  alle  diese  Grössen  in  der  graphischen 
Darstellung  der  Tafel  I.  nach  je  demselben  Masstabe  aufgetragen, 
so   dass  man  mit    einem  Blick  die   im  fraglichen  Träger  an  den 
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Tabelle  VI. 


'^y  = 


100 


200     I    30O 


400 


500 


600 


700 


©  =  100  1  161,8  1  241,4      330,2  '    423,6 


200 


300 


400 


500 


800 


256,1   i  323,6  1  400,0  !    482.8 


570,1 


354,1  <  416,2  I  485,4      560,6  |    640,5 


660,4 


724,2 


453,1  -  512,2  i  576,9  !    647,2  I    721,7  i    800,0 


552,4  I  609,9 


672,0  I    738,5 


809,0      888,1  .    960,3     1040,3 


600     652.1 


800 


519,2  i    616,2      714,0  \    812,3 


758,1  I    847,2 


811,0      900,0 


881,5      965,6 


708,3  I  768,3  j    832,5  I    900,0  !    970,8     1044,6    1121,2 


700     751,8  I  807,1  >  865,9  |    928,0 


993,3  I  1061,6  1 1132,6  ,1206,2 


851,6  I  906,2 


963,9 


1024,4  ,  1088,2     1154,4  ;  1223,2  i  1294,4 


verschiedenen  Punkten  wirkenden  Kräfte  je  nach  ihren  numerischen 
Werthen  geordnet  tiberschauen  kann.  Man  ersieht  hieraus,  dass 
bei  der  vorliegenden  Querschnittform  ^Dmax  nur  beim  continuir- 
lichen  Träger,  Querschnitt  Nr.  1 ,  die  grösste  Längenspannung  81 
überschreitet,  im  AUgemeinen  aber  immer  grösser  ist,  als  die 
Längenspannung  im  betreffenden  Horizontalschnitt,  mit'  welcher 
sie  in  der  aussersten  Faser  identisch  wird. 

28.  In  Tafel  VII.  ist  für  den  Querschnitt  der  Eisenbahn- 
brücke von  Langen  eine  graphische  Darstellung  der  horizon- 
talen Schubspannungen  und  der  grössten  in  schiefer  Bichtung 
wirkenden  Spannungen  (Pressungen)  gegeben,  es  ist  vorausgesetzt, 
dass  die  grosste  Längenspannung  in  den  aussersten  Fasern  600  Eil. 
pro  Quadratcent,  und  die  Schubspannung  in  der  neutralen  Axe 
350  Kil,  pro  Quadratcent,  betrage,  und  ist  die  numerische  Be- 
rechnung der  einzelnen  Curvenpunkte  aus  den  beiden  folgenden 
Tabellen  VII.  und  VIIL  ersichtlich ;  es  sind  in  diesen  Tabellen 
3(  nach  Gleichung  31),  @  nach  Gleichung  45)  und  47)  und  S)m«x 
nach  Gleichung  55)  berechnet. 
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Tabelle  VU. 


Eisenbalmbrüeke  von  Langon. 

Berechnung  der  horizontalen  Schubspannung. 


o  • 


Quanohnltt' 
flSeben. 


•  .S 

Oqo 


9  i. 


• ..  ,      Mo. 

tf  ^  ^  I  mrnton- 

jS  £  «  j  •amme : 

B  S  'S  I       /*e 


^i«    /  : 

I 


sydy 


(1) 


Vü. 


|[      90X4,8 
1)4-61,4X1,1 


11      ! 


f  90  X  8,2 
f  12  X  3,4 


VI. 


V. 


IV. 


UI. 


n. 


I. 


21,2  X  1,2 


9  X  3,6 


100  X  1,2 


(2)     !     (3) 


27^6 
269,6 
264,5 
254,6 


(4) 
0 


Breite  des 
Horixontal- 
sehnittt  s. 


(5) 
90 


(/>') 


zydy^  ,   Be- 

merkanfep. 


(6) 
0 


I 


167515 


167515 


269,6   6858 


264,5 


210 


80  X  1,2  .  120 


174373 


8570 


25200 


11520 


182948 


208143 


90  ;  21,2  11861,8 


Dia  SatMni, 
Winkel  «nd. 
YertlkAlpUt-^ 

ten    mümeBl 

tum      Qaer- 

7901  soliBitte  des 

;  HaoptbAttdet^ 

I  1  I   gr^reohnet   ' 

:  i    " "  "'  I  werden. 

21,2  I    8,6    8225  !  88487 

I  1  :  ,    Colonne(4) 

!   '     "~'\'  ,iat     propor- 

1,2  50817    152452  kion*l      <>« 

horiiontalen 


3,6 


1,2 


173452 


80  X  1,2 


219663 

40    I     8840 

223508 


1,2 


1,2 


183052 


186262 


Sehabkralt 
S,  Colonne 
(6)  propor- 

tioael  der 

horlxontalan 

Bchabepui- 

iranf  C 


Zunächst  der  Gurtung  ist  die  grösste  schiefe  Pressung 
in  der  Wand  687  Kilogr.  per  Quadratcent.,  somit  ansehnlich 
grosser  als  die  Längenspannung  in  den  äussersten  Fasern ;  wenn 
man  also  hei  grossen  Blechwandbrücken  die  Mittelrippen 
(Blechwand)  nicht  übermässig  stark  machen  will  (was  sich  durch 
den  Kostenaufwand  verbietet),  so  ist  da,  wo  Guiiinng  und  Mittel- 
rippe gleichzeitig  die  grösste  zulässige  Anstrengung  erhalten,  die 
Längenspannung  der  Gurtung  entsprechend  unter  der  ßir  das 
Material  zulässigen  grössten  Spannung  zu  halten,  welch  letztere 
in  der  Wandung  zunächst  der  Gurtung  eintreten  muss ;  sie  ist  im 
vorliegenden  Falle  mit  687  Kilogr.  pro  Quadratcent  nicht  zu 
gross,  hätte  man  sich  aber  die  Aufgabe  gestellt,  dass  dieselbe 
nicht  über  600  Kilogr.  betragen   dürfe,    so   hätte   man    für   die 
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Tabelle  VIII. 

EisenbahnbrUoke  von  Langon. 
Berechnung  des  Maximums  der  Spannung  (Pressung)  im  schrägen 


Schnitt  S) 


max« 


•S-S  : 


V("f) 


I     Orosste  Span- 

•»j^  1    ^  ^^  nuag  oder  Pret- 


%ung  t) 


max. 


Bemerknns^en. 


(1) 

vn. ,  600  ^ 


(2) 
0 


VI.      590 


V.      586 


IV.  ;    567 


III.  i    350 


n.  !    176 


I. 


1 

15 

0 

90  1 

1 

16 

286  : 

96 

325 

345 

350 

(3) 
300 

295,5        295 

I 
306,5    I    293,5 

403       I    299,6 

__i 

369 
356 
350 


(4) 
600 


590,5    590 


600     I  586,5 


687 


583,6 


I  — . 


544 


444 


350 


Man  erhält 
^maz,  wenn  man 
die  Werthe  Ä  der 
Golonne  (1)  hal- 
birt  und  zu  den 
Werthen  der  Go- 
lonne (3)  ad^irt; 
vergleiche  Glei- 
chung 55). 


Längenspannung   in   der   äussersten  Faser   nur  etwa  525  Kilogr. 
pro  Quadratcent,  nehmen  dürfen. 

29.  ^  Wenn  ein  prismatischer  Stab,  dessen  Länge  im  Verhält- 
niss  zu  seinen  Querschnittdimensionen  gross  ist,  einen  Druck  P 
parallel  seiner  Längenrichtung  erleidet,  so  beobachtet  man  eine 
Ausbiegung  des  Stabes ;  in  Folge  dieser  Ausbiegung  tritt  der 
Bruch  frühzeitiger  ein,  die  Bruchbelastung  ist  eine  geringere, 
als  wie  sie  in  Gleichung  21)  für  absolut  rückwirkende  Festig- 
keit berechnet  ist;  der  längere  Stab  wird  durch  die  Kraft  P  in 
Bezug  auf  seine  relativ  rückwirkende  Festigkeit  in  An- 
spruch genommen. 

Wenn  die  Qestalt  der  gebogenen  Längenaxe  und  ebenso 
der  Abstand  der  Kraft  P  von  dieser  Axe  bekannt  sind,  so  kann 
Pressung  und  Spannung  an  jedem  Punkte  des  Stabes  in  gleicher 
Weise  berechnet  werden,  wie  wir  oben  bei  der  relativen  Festig- 
keit gesehen. 
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Fig.  38. 


if\ 


i? 


I    I 


I    I 


Wir  nehmen  die  Axe  der  x  zusammen- 
fallend mit  der  Richtung  der  Kraft  P  and 
nehmen  femer  an,  dass  die  gebogene  Axe 
symmetrisch  zur  Axe  der  x  liege,  indem 
wir  uns  zunächst  den  Stab  an  beiden  Enden 
ganz  frei  denken. 

Wir  nennen 

d  den  Abstand  des  Schwerpunkts  der 
beiden  äussersten  Querschnitte  von  der 
Axe  der  x, 
f  den  Abstand  des  mittelsten  Querschnitts, 
was  zugleich  die  grösste  Abweichung 
der  gebogenen  Axe  des  Stabs  von  der 
Kraftrichtung  bezeichnet; 

femer  sei 

1  die  Länge  des  Stabes, 
Ol  der  Querschnitt  desselben,  * 
0  das  Trägheitsmoment  des  Querschnitts 
in  Bezug  auf  eine  durch  seinen  Schwer- 
punkt -^  und  zwar  senkrecht  zur  Bie- 
gungseb^ne  —  gelegte  Axe, 
u  Her  Abstand    der  neutralen  Faser  vom 
Schwerpunkt    jedes     einzelnen    Quer- 
schnittSf 
9^  und  9q    die  in  den  äussersten  Fasern 
herrschende  Spannung  und  Pressung, 
welche  in  den  Abständen  a^,  beziehungs- 
weise &o  vorhanden  sind. 

Denken  wir  uns  nun  einen  beliebigen 
Querschnitt  dieses  Stabes  und  nennen 

X,  y   die  Coordinaten    des  Schwerpunkts 
dieses  Querschnitts ; 

denken  wir  uns  ferner  ein  beliebiges  Ele- 
ment z  db  dieses  Querschnitts  senkrecht  zur 
Ebene  xy  (d.  h.  parallel  der  neutralen  Schichte) 
und  nennen 

b  den  Abstand  dieses  Elements   von  der 

neutralen  Faser, 
V  den  Abstand    desselben  Elements  von 

dem  Schwerpunkt  des  Querschnitts,  ' 

so  erhalten  wir  ähnlich  wie  in  Nr.  13  zu- 
nächst als  den  im  Element  z .  db  herrschen- 
den Druck 


SB  =  ^  b  .  z  db 
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und  es  geben  hienacli  die  Bedingungen  des  Gleichge\\nchts  für 
den  betrachteten  Querschnitt: 

P  +  -^   /""a-zda—  f«    /'''bz.db  =  0    .'57) 
P(y.i_u)  = -?^/"'a^zda+   f«    r\H.Ah     .    .    58) 

Berücksichtigt  man,  dass  ^  =  -^  gesetzt  werden  darf  und 
bemerkt,  dass 

a^zdo  +  /     b«zdb 

o  »^    o 

das  Trägheitsmoment  des  Querschnitts  in  Bezug  auf  die  neutrale 
Faser  bezeichnet,  so  folgt  aus  Gleichung  58)  zunächst 

P(y  +  iO=    ?-'   .Öu 58«) 

Bedenkt  man  ferner,  dass  zwischen  dem  Trägheitsmoment  0»  und 
dem  auf  den  Schwerpunkt  des  Querschnitts  bezogenen  Trägheits- 
moment Q  nach  bekannten  Sätzen  der  Mechanik  die  Relation 
besteht 

0„  =  e-fw.u^ 

und  bemerkt  schliesslich;  dass  nach  der  Definition  des  Schwer- 
punkts 

a .  z .  da  —  /     b .  z  db  =  CO .  u, 

o  v     o 

so  schreiben  sich  die  Gleichungen  57)  und  58)  in  folgender  ein- 
facher Form  an: 


P  =  ^-^    .  u  .  Ol       59) 


P(y  +  u)=  p  (e+oiu«) 60) 

und  erhält  man  nunmehr  aus  den  Gleichungen  59)  und  60)  die 
Relation 

u  =  61) 

oi.y 

Da  für  X  =  o,  y  =  f  wird,  so  folgt  .für  den  mittleren  Quer- 
schnitt 

u==      ®         61*) 

Ol.  f 

d.  h.  wenn  der  Abstand  der  Kraft  P  von  der  Schwerpunktaxe 
bekannt  ist,  so  findet  sich  aus  den  bekannten  Dimensionen  des 
Stabs  nach  Gleichung  61),  beziehungsweise  61*)  die  Verrückung 
u  der  neutralen  Faser. 
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30.  Wird   der   aus  Gleichung  61)  gefundene  Werth  von  u 
in  Gleichung  59)  eingesetzt,  so  folgt 

Py=  f'  •© 62) 

Wenn  man  den  Abstand  der  am  meisten  comprimirten  Faser  vom 
Schwerpunkt  des  Querschnitts  mit  v^  bezeichnet  (entsprechend  der 
obigen  Bedeutung  von  v),  so  ist 

und  schreibt  sich  hienach  vorstehende  Gleichung  62) : 

Py  =  — ^''—   .  e       62M 

woraus  mit  Benützung  von  Gleichung  61)  folgt: 

»o  =  Py-e^+-I 63) 

In  gleicher  Weise  findet  man  für  die  Spannung  der  am  meisten 
ausgedehnten  Faser 

^o  =  Py.-^-  l 63.) 

Für  den  mittleren  Querschnitt  ist  y  =  f  zu  setzen.  Wird  in 
Gleichung  63*)  %q  negativ,  so  zeigt  diess  an,  dass  im  Querschnitt 
nur  Pressung,  nirgends  Spannung  herrscht.  Vergleicht  man  mit 
Gleichung  63)  die  Gleichungen  20)  und  31),  so  erkennt  man, 
dass    die   grösste  Pressung  $^  im    betrachteten  Querschnitt   sich 

p 
zusammensetzt  aus  der  Tressung  -  in  Folge  des  auf  die  Qua- 
drateinheit reducirten  Druckes  P  und  aus  derjenigen  Pressung, 
welche  durch  das  Moment  derselben  am  Hebelarme  y  gleich- 
zeitig auf  Biegung  wirkenden  Kraft  P  hervorgerufen  wird,  und 
zwar  ist  letztere  Pressung  so  gross  wie  die  grösste  Pressung  in 
einem  auf  relative  Festigkeit  in  Anspruch  genommenen  Stab  von 
der  Länge  4y,  beziehungsweise  4f,  welcher  Stab  an  beiden  Enden 
frei  aufliegt  und  in  der  Mitte  mit  P  belastet  ist. 

31.  Aus  Gleichung  63)  könnte  die  grösste  Pressung  in 
einem  auf  relativ  rückwirkende  Festigkeit  angegriffenen  Stabe 
sofort  gefunden  werden,  sobald  der  Kraftabstand  f  bekannt  wäre ; 
letzterer  setzt  sich  zusammen  aus  dem  Biegungspfeil  und  aus  dem 
Abstand  d,  welchen  die  Kraft  schon  vor  Eintritt  der  Biegung 
hatte.  —  Letzterer  Abstand  ist  aber  häufig  bekannt  und  kann 
dann  zur  Bestimmung  des  unbekannten  Abstandes  f  dienen.  — 
Zu  diesem  Zweck  ist  die  Biegungs-Gleichung  der  Schwer* 
punktaxe  des  Stabes  zu  bestimmen. 
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Die  Betrachtung,  welche  uns  in  Nr.  18  auf  die  Gestalt  der 
elastischen  Linie  geführt  hat,  muss  hier  modificirt  werden ;  weil 
die  neutrale  Faser  nicht  mehr  mit  der  Schwerpunktaxe  des 
Trägers  zusammenfällt,  sondern  in  einem  Abstände  u  von  der- 
selben sich  befindet,  welcher  Abstand  nach  Gleichung  61)  mit  y 
veränderlich  ist. 

Bezeichnen  wir  mit  q  den  Krümmungshalbmesser  der  Schwer- 
punktaxe, mit  dl  die  ursprüngliche  Länge  eines  Elements, 
und  mit  d^  die  Verlängerung  der  am  meisten  gezogenen  Faser, 
und  behalten  im  Uebrigen  die  Bezeichnungen  der  Fig.  38  bei,  so 
ist  nach  Fig.  5  und  38 

(>  +  u  :  Oo  =  dl  :  dA 

und  da  nach  Gleichung  22) 

dX 


so  folgt:  ' 


Es  ist  nun  nach  Gleichung  59) 
somit : 

und  wenn   man  ftir  u  seinen  Werth  ans  Gleichung  61)    einsetzt 
und  reducirt: 


_    0  fE 1_'\ 

~    V   V.  P  «  ./ 


'      y 

Für  die  kleinen  Biegungen,  die  wir  voraussetzen,  ist 

1  d^y 

Q    "■         dx« 

und  somit  die  Gleichung  der  elastischen  Linie 

d*y  y 


(I  -  ^-) 


Setzen  wir  der  Einfachheit  halber  den  Ausdruck 
SO  folgt: 

S-=-*'y ''^ 


Da«  Integral  dieser  Gleichung  kat  bekanntlich  folgende  all- 
gemeine  Form: 

V  =  C  »in  tx  —  C,  CO*  tx       ....     6S\ 

wo  C  und  C|  zwei  Constante  bezeichnen ,    die  ron  der  Wahl  des 
CoordinatensTttems  nnd  der  Art  der  Belastung  abhängig  sind. 

Für  den  Torliegenden  Fall  eine»  Stabs«  dessen  Enden  in 
einer  and  derselben  Vertikalen  liefen,  sonst  aber  frei  beweglich 
sind  (Fig.  Z^U  ?ibt  zunächst  die  Bedingung,  daas  j  for  -^  x  und 
—  X  denselben  Wcrth  erhält  C  =  o,  somit  wird  die  Gleichnng  der 
8ch  werpnnktsachse : 

y  =  C,  cos  t  .  X 
da  femer  für  x  =    ^    t  =  d  sein  rouss,  so  folgt 

C   =-     ^ 

'  cos'i t  .  1 

nnd  diess  in  obige  Gleichnng  eingesetzt: 

,      cos  t .  X 

V  =  d         ,      -  -, o  o 

cos ' s  t .  1 

Die  grosate  Anabiegnng  in  der  Mitte,  die  wir  mit  f  bezdchnet 
haben,  findet  sich  ans  Gleidinng  67),  indem  man  x  =  o  setzt: 

f= — ^-n «7«) 

cos ' 2  .  t 1 

Setzt  man  endlich  diesen  Werth   Ton  f  in  Gleichung  63)  ein,   so 
erhält  man: 

«  0      cos'*  t .  1 

ebenso  aus  Gleichung  63*) 

P     .     Ptn  d 


«0  =  - 


9    cos ' *  t .  I 


and  indem  man  Gleichnng  68)  in  Beziehung  anf  P  aaflSst: 


0       cos ' t  t .  1  ■ 
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Aus  Gleichung   69)  kann   indess  P  nur   durch  Probiren    ge 
funden  werden,  weil  der  Ausdruck  für  t 


|/«(4-^) 


die  Grösse  P  gleichfalls  enthält. 

32.    Wir  zeigen  die  Anwendung  der  Gleichung  an  einem  Bei- 
spiele. T—  Eine  gusseiserne  hohle  runde  Säule  von  4  M.  Höhe  sei 


Fig.  39. 


f     4^ 


•4 


i^ 


am  untern  Ende  eingespannt  und  in  einer  Entfernung  von  1  Meter 

von  einer  Kraft  P  =  3000  K.  angegriffen ;  da  diese  Säule  bei  der 

Biegung  am  untern  Ende   eine  vertikale  Tangente   beibehält,   so 

haben  wir  nur  die  eine  Hälfte  des  in  Fig.  38  dargestellten  Stabes 

vor  uns,   und  ist   somit  die  Höhe  der   in   Fig.  39   dargestellten 

1  • 
Säule  bei  Anwendung  vorstehender  Gleichungen  57) — 69)  gleich  ^ 

zu  setzen;  es  ist  somit,  indem  wir  Alles  in  Centimetern  und  Kilo- 
grammen ausdrücken : 

1  =  800  Centim.; 

ferner   sei    der  Säulendurchmesser  D  =  20  Centim.,    der    innere 
Durchmesser  d  =  16  Centim.,  somit 

D 


tv  =    ^  -  =  10  Centim. 


üi 


4  ~ 


13  DCentim. 


0  =    ""J^!—^^-  =  4637  Centim.* 


Baa  der  BrHckeotrXger.    I. 
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t  =  — , =  0,0008478 

1/  0E  _  e  ' 

und  folgt  somit  aus  Gleichung  68)  unmittelbar 
^         3000    .     3000 .  10  100 


1 13  4637       •  cos  0,00085  .  *  2  .  800 

»0  =  26,5  +  686,05  =  712,55  Kilo. 

Um  die  Aasbieg^ng  der  Säule  zu  bestimmen,  setzen  wir  nach 
Gleichung  67) 

f  = ,    r—v-  =  -^^-.    =  106  Centim. 

cos\2t.l  0,943 

woraus  sich  ein  Biegungspfeil  f — d  von  6  Centimetern  ergibt.  — 
Wenn  nun  auch  diese  Ausbiegung  für  sich  ansehnlich  genug  ist, 
so  kann  sie  doch  im  vorliegenden  Falle  für  annähernde  Berech- 
nung der  gr6ssten  Pressung  vernachlässigt  werden;  denn  wenn 
man  in  Gleichung  63)  anstatt  f  =  106  Centim.  den  zum  Voraus 
bekannten  Werth  d  =  100  Centim.  gesetzt  hätte,  so  hätte  man 
erhalten  ©^  ~  26,5  -f-  647  =  673,5  Kilo  anstatt  dem  genauem  Werth 
von  693  K. ;  bei  weniger  starken  Biegungen  wird  desshalb  diese 
Annäherung  ganz  befriedigende  Resultate  geben. 

33.  Je  grösser  der  Abstand  d  ist,  d.  h.  je  weiter  entfernt 
die  Druckrichtung  von  der  A&e  des  Stabes  ist,  desto  grösser  wird 
die  grösste  Pressung  bei  gegebener  Stablänge;  anderseits  wenn 
eine  bestimmte  Pressung  nicht  überschritten  werden  soll,  so  ist 
der  Abstand  d  desto  kleiner  zu  nehmen,  je  grösser  die  Stablänge. 

Wir  finden,  indem  wir  Gleichung  68)  in  Beziehung  auf  d 
auflösen, 

(p^    p 
»0—  —  1-5— cos\2  .t.l  .     .     70) 

Wenn  wir  dieselbe  Säule  vom  äussern  Durchmesser  D  =  20  Centini. 
und  innern  Durohmesser  =16  Centim.  wiederum  am  untern  Ende 
eingespannt  und  mit  einer  Last  P  =  3000  Kilo  belastet  denken, 
so  ist  wie  oben 

P 

—    =  26,5  Kilo  per  QCentim. 

p 

Soll  »0  nicht  grösser  sein  als  1200  K.,  so  wird  93o ^  =1173,5; 

p 

ist    ©0 gleich  der  Bruchlast  =  7200,   so  ist  auch  d  circa 

p 
sechsmal  grösser,  während  85^, =  7173,5   Kilo,  beträgt.    — 

Für  diese  beiden  Werthe  von  S9y  haben  wir  in  Tabelle  IX. 
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Tabelle  IX. 


d  in  Centimetern  ausgedrückt: 
58o  =  1200       I        ©0  =  7200 


-—  1 


Hohe  der 
SSula 

_    1 

■"  2" 

in  Metern. 


d  =  171,0  Centim.  |  d 

158,3  » 

141,0  » 
119,7 

94,9  » 

67,4  » 

38,0  » 
7,4 

0,0  » 


1045  Centim. 
967   » 
862 
732 
580 
412 
232 
45    » 
0 


4 

6 

8 
10 
12 
14 
16 
18 
18,53 


eine  Reihe  von  d  für  verschiedene  Längen  berechnet,  indem  nach 
obigen  Angaben  in  Gleichung  70)  weiterhin  gesetzt  wurde: 

f-)  ==  4637 


ü^  =  10  Centim. 


t  =  0,00085 
wodurch  fiir  Sq  =^  1200  Kilo 


1 


und  für 


d  =  181,4  cos  0,00085- 
»0  =  7200  Kilo 
d  =  1108,8  cos  0,00085 


1 


erhalten  wurde. 


Für  cos  0,00085  -^-  =  0  oder  — -  =  18,63  Meter  wird  d  ==  0, 

und  zwar  für  jede  Pressung  83o,  während  für  18  Meter  die  ver- 
schiedenen d  noch  ansehnliche  Werthe  zeigen ;  es  bedeutet  diess, 
dass  eine  am  untern  Ende  eingespannte  gusseiserne  Säule  vom 
betrachteten  Querschnitt  bei  einer  Länge  von  18,53  Meter  die 
Belastung  von  3000  Kil.  nicht  mehr  zu  tragen  im  Stande  ist, 
wenn  das  obere  Ende  sich  ganz  frei  bewegen  kann,  selbst  für 
den  Fall,  dass  die  Kraft  im  Schwerpunkt  des  obersten  Querschnitts 
angebracht  ist.  —  Für  einen  solchen  Stab  ist  also  die  genannte 
Belastung  unter  allen  Umständen  Bruchlast.  Dasselbe  gilt  für 
einen  Stab  von  der  doppelten  Länge  L  =  37,06  Meter,  wenn  beide 
Enden  in  der  Vertikalen  festgehalten,  sonst  aber  beweglich  (nicht 
eingespannt)  sind. 

Dieses  rein  theoretische  Resultat   stimmt  indess    mit  den  Er- 
fahrungen der  Praxis  nicht  überein,  wie  wir  im  Folgenden  sehen 
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werden,  und  wird  man  gut  thun,  in  ähnlichen  Fällen  die  Formel  70), 
beziehungsweise  Tabelle  IX.  nicht  bis  zu  den  Grenzwerthen  aus- 
zudehnen. 

Aehnliche  Betrachtungen  können  mittelst  Gleichung  68*)  angestellt 
werden,  wenn  die  grosste zulässige  Spannung  vorgeschrieben  ist. 

34.  Da  wir  im  Vorhergehenden  gesehen,  dass  die  einer  be- 
stimmten Bruchlast  entsprechende  Länge  sich  theoretisch  scharf 
markirt,  so  kann  man  hievon  ausgehen,  um  die  Bruchlast  bei  ge- 
gebener Länge  für  den  günstigsten  Fall  zu  bestimmen,  wenn 
d  =  0  ist,  d.  h.  wenn  die  Kraft  genau  in  die  Axe  des  Stabes  fällt. 

Wir  bezeichnen  im  Folgenden  mit  L  die  Länge  eines  freien 

Stabes,    der  im  Schwerpunkt   des  Endquerschnitts    belastet   ist, 

wobei  dessen  Enden  in  einer  Vertikalen  festgehalten,   sonst   aber 

frei    beweglich    sind,     was    wir    uns    durch    Abrundung    der 

Enden  erreicht  denken.     Es  ist  für  diesen  Belastungsfall  in  den 

Gleichungen  Nr.  32  und  33  zu  setzen  d  =  o  und  1  =  L. 

Wenn  man  aber  in  den  Gleichungen  68) — 70)  d  =  0  setzen 

p 
will ,   so  erhält  man  entweder  SS^,  =  — ■,  was  nur  für  ganz  kurze 

Stäbe  richtig  ist,   oder  es  muss  ausser  d   auch  noch  die  Grösse 

cos  t .  -^-  =  0  sein;  woraus  folgt 

'•T-T  •  ■  •  : ") 

Diese  letztere  Gleichung   haben  wir  schon  in   dem  Beispiele   der 

vorhergehenden  Nummer  erhalten  und  darf  solche  als  Bedingungs^ 

Gleichung  für  Auffindung  der  Bruchlast  benutzt  werden. 

1    ■ 
Setzen  wir  in  derselben  den  Werth  t  =  — ^zrr-     ein, 

e 


1/  0E    _ 


Ol 


so  erhalten  wir 

1 


P=  E 


U) 


iüL*        1        72) 


wL» 


woraus,  wenn  man  1  gegen  — j^  vernachlässigt,  was  ftlr  längere 

Stäbe  stets  zulässig,  ist: 

r,         «*ÖE 

P=  -  L''"" ^^^ 

Letztere  Gleichung  hat   schon  Navier  als  Bruchbelastung  für 
lange  Stäbe  aufgestellt. 

Abgesehen  davon,  dass  diese  Gleichtrng  uns  keine  Pressung 
auffinden  lehrt,  so  hat  sie  insbesondere  den  Mangel,  dass  sie 
für  kürzere  Stäbe  ganz  unbrauchbar  wird;  denn  P  darf  nie 
grösser  werden,   als  die  Gleichung  21)  für  absolut  rückwirkende 
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Festigkeit  ergibt,  es  ist  im  Gegentheil  in  Folge  der  Biegung  P 
stets  kleiner. 

Aber  selbst  für 'längere  Stäbe  stimmt  Gleichung  72)  nicht 
mit  den  Erfahrungen  und  Versuchen  überein.  Wir  benützen  als 
Beispiel  die  Versuche,  welche  £.  Hodekinson  mit  vierkantigen 
schmiedeisemen  Stäben  von  1  Zoll  englisch  Seite  anstellte,  um 
sie  mit  den  Resultaten  der  Gleichung  72)  zu  vergleichen. 

Die  Betrachtung  der  Tabelle  X.  zeigt,  dass  die  Gleichung  72) 
nicht  blos  für  ganz  kurze,  sondern  auch  für  die  längeren  Stäbe 
unrichtige  Resultate  gibt,  welche  nur,  wenn  die  Längen  etwa 
SOmal  grösser  als  der  Durchmesser  sind,  mehr  übereinstimmen. 
—  Auffallend  ist,  dass  die  Gleichung  72)  für  die  längeren  Stäbe 
ungünstigere  Resultate  gibt,  als  die  Versuche;  diess  rührt  wohl 
d^her,  dass  die  Enden  der  Versuchsstäbe  doch  nicht  so  frei  sich 
bewegen  konnten,  wie  in  der  Gleichung  vorausgesetzt  ist,  indem 
dieselben  mit  platten  Endflächen,  versehen  waren. 


Tabelle  X. 


LSoga  dei 

'                   BrnohlMt 

^           '              in  englisohen  ff 
D          '      • 

beobachtet.   ,      bereehnet. 

10  Fuss 
englisch 

7,5  Fuss 

5  Fuss 

2,5  Fuss 

1,25  Fuss 

7'/2  Zoll 

3»/4  Zoll 

1 
120          i        4245      ;             1280 

90          ;      10236      :             2276 
60               18106      •             5121 
30               26530                20480 
15               36162              (81940) 
7,5            50946             (327760) 
3,75     1      55200          (1,487400) 

Anmerkung.  Die  eingeklammerten  Zahlen  sind  desshalb  unbrauchbar, 
weil  die  Bruchlast  nie  grösser  werden  kann,  als  diejenige,  welche  für  das  vor- 
liegende Material  für  kurze,  absolut  rückwirkend  angegriffene  Stäbe,  erhoben 
worden  ist. 

35.  Wie  wir  so  eben  gesehen  haben ,  stimmen  die  mit  so 
grosser  Sorgfalt  angestellten  Versuche  des  E.-  Hodgkin son  mit 
den  Resultaten  der  Gleichung  72)  nicht  überein,  so  dass  eine 
ganz  allgemeine,  rein  theoretische  Lösung  nicht  möglich  erscheint. 

Anderseits  hat  man  es  bei  den  Bauconstructionen  im  Allge- 
meinen nicht  mit  unverhältnissmässig  langen  Stäben  zu  thun ;  bei 
den  bei  Bauten  üblichen  Dimensionen  wird  vielmehr  die  seitliche 
Abweichung  der  Kraft  inner  gewisser  Grenzen  sich  beweffen  und 
insolangö  der  Constructeur  eine  Uebereinstimmung  zwiscnen  der 
Richtung  der  Kraft  und  der  Längenaxe  des  gepressteh  Glieds  an- 
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strebt,  wird  für  die  Abweichung  f  der  Kraft  ein  gewisses  Gesetz 
sich  geltend  machen.  —  Wie  wir  aber  in  Nr.  30  gefunden,  so 
lässt  sich  die  grösste  Pressung,  und  umgekehrt  die  durch  eine 
gewisse  Pressung  hervorgerufene  Kraft  bestimmen,  §obald  der 
Abstand  f  für  den  Schwerpunkt  des  mittleren  Querschnitts  ge- 
funden ist.  —  Lösen  wir  Gleichung  63)  in  Beziehung  auf  P  auf, 
so  erhalten  wir  durch  Wertheinsetzung  von  f  =  max  (y) 

p  =  gs  Ol ^., 

1   L  _^_:o^  f ^3) 

Die  Abweichung  f  ist  der  Natur  der  Sache  nach  eine  unbekannte 
Grösse,  welche  nach  Beschaffenheit  des  Materials,  nach  Gestal- 
tung der  Endflächen  veränderlich  und  insbesondere  auch  von  der 
Solidität  der  Ausführung  abhängig  ist.  —  Letztere  Punkte  müssen 
insbesondere  in  Erwägung  gezogen  werden,  wenn  es  sich  um  die 
Bestimmung  der  in  der  Rechnung  einzuführenden  freien  Länge 
des  Stabes  handelt;  diese  Länge  hängt  wesentlich  ab  von  der 
Art  der  Construction ,  so  dass  wir  z.  B.  in  Nr.  32  diese  Länge 
gleich  der  doppelten  Länge  des  betrachteten  Stabes  nehmen 
mussten. 

Diess  vorausgesetzt,  wird  f  für  ein  und  dasselbe  Material  mit 
zunehmender  Länge  sich  sehr  vergrössem,  dagegen  bei  zuneh- 
menden Querschnittdimensionen  abnehmen;  diesen  Factoren  trägt 
man  dadurch  Rechnung,  dass 

T  2 
f=K.--- 74) 

gesetzt  wird,  wo  K  ein  durch  die  Erfahiiing  für  jedes  Material 
festzustellender  Coefficient  ist. 

Wenn  man  diesen  Werth  von  f  in  Gleichung  73)  einsetzt,  so 
erhält  man 

P  =  SBqCü  .  ^ 

i  +  K.^-L«   •   ;  •  •   '^) 

Diese    Gleichung    hat   auch   Aehnlichkeit    mit    der    theoretischen 

TT    T  2 

Gleichung  72);  denn  für  den  Fall,  dass  — ^  -  sfehr  gross  gegen- 
über der  Einheit  ist  und  somit  letztere  vernachlässigt  werden  darf, 
erhalten  wir  aus  Gleichung  75) 

KU 
und  nach  Gleichung  72) 

9 
Li* 
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und  liegt  hierin   zunächst   eine   weitere  Rechtfertigung,   dass   wir 
in  Gleichung  74)  f  proportional  L^  gesetzt  haben. 

In    der    Praxis    ist    aber    (wie    schon    oben    angedeutet)    L 

gegenüber  —  nicht  so  gross,  dass  die  Einheit  gegenüber  — jz  — 


vernachlässigt  werden  dürfte;  der  Bruch  KwL?  gibt  an,  wel- 

+  ~0~ 

eher  Theil  der  absolut  mitwirkenden  Festigkeit  für  längere  Stäbe 
zulässig  ist ;  je  kleiner  L,  desto  mehr  nähert  sich  dieser  Bruch  der 
Einheit,  so  dass  für  ganz  kurze  Stäbe  die  Gleichung  75)  in  Glei- 
chung 20),  beziehungsweise  21)  übergeht.  -^  O  ist  mit  Rücksicht 
auf  die  Richtung  zu  berechnen,  nach  welcher  das  Ausbiegen 
voraussichtlich  eintritt;  diess  geschieht  bei  einseitiger  Belastung 
im  Allgemeinen  in  der  Richtung  der  Kraft,  während  bei  einer  mit 
der  Axenrichtung  zusammenfallenden  Erafteinwirkung  die  Ausbie- 
gung nach  derjenigen  Seite  stattfindet,  fiir  welch  0  Minimum^  wird. 

36-  Um  den  Coefficienten  K  in  Gleichung  75)  für  die  Bruch- 
belastung zu  bestimmen,  liegen  hinreichend  viele  Versuche  mit 
Stäben  von  verschiedenen  Dimensionen  und  Querschnittformen  vor; 
die  aus  den  Versuchen  gefundenen  Mittelwerthe  sind  in  nachstehen- 
der Tabelle  gegeben: 

Tabelle  XI. 


Für  Schmiedeisen      .     ;    .    .    .    K  =  0,0001 

*    Gusseisen K  =  0,0008 

»     Holz K  =  0,0002 


Für  weichen  Stahl  und  Bessemer  Metall  wird  man  K  =  0,0001 
wie  beim  Schmiedeisen  setzen  dürfen,  wobei  eine  genauere  Be- 
stimmung vorbehalten  bleibt. 

Es  sind  bei  Tabelle  XL  ganz  freie  Stäbe  vorausgesetzt  (vergl. 
Nr.  34),  wie  sie  bei  Bauconstructionen  nicht  vorhanden  sind.  — 
So  hat  man  schon  bei  Stäben  mit  abgeplatteten  Enden  eine  wesent- 
lich grössere  Festigkeit  gefunden,  während  in  Folge  der  Befesti- 
gung der  Stabenden  mittelst  Bolzen  oder  Nieten  eine  weitere 
Vemngerung  der  freien  Länge  stattfindet,  welche  in  der  folgenden 
Nummer  näher  besprochen  werden  wird. 

Wenn  wir  nun  von  den  Bruchbelastungen  auf  geringere  Be- 
lastungen übergehen,  so  hat  E  nicht  mehr  denselben  Werth  und 
dürfte  es  überhaupt  sehr  schwierig  sein,  für  beliebige  Pressungen 
33  die    zugehörigen  K   zu    bestimmen;    die  Gleichung  75)   kann 
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daher  zunächst  nur  zur  Bestimmung  der  Bruchbelastung  dienen, 
was  aber  für  den  vorliegenden  Zweck  durchaus  hinreichend  ist. 

Wie  wir  nämlich  schon  in  Nn  83  gesehen,  nimmt  die  Pres- 
sung in  der  Nähe  des  Bruches  für  längere  Stäbe  rasch  zu;  die 
sonst  übliche  zulässige  Pressung  kann  bei  einem  Gewichte  ein- 
treten, welches  von  der  Bruchbelastung  nicht  sehr  verschieden 
ist;  es  ist  daher  gar  nicht  erlaubt ,  solche  Stäbe  bis  zu  der  sonst 
zulässigen  Pressung  zu  belasten. 

Man  wird  vielmehr  ein  richtigeres  und  für  alle  Fälle  sicheres 
Resultat  erhalten,  wenn  man  einen  bestimmten  Theil  der  Bruch- 
belastung als  zulässige  Belastung  annimmt. 

Das  hiedurch  bedingte  Rechnungsverfahren  ist 
nun  schliesslich  sehr  einfach. 

Man  bestimmt  für  den  betrachteten  Stab  die  Bruchbela- 
stung nach  Gleichung  75)  und  Tabelle  XI.  und  erhält  Sodann 
die  zulässige  Belastung  sofort  durch  Dividiren  mit  dem  far 
das  fragliche  Material  und  die  beabsichtigte  Solidität  sonst  üblichen 
Sichevheitseoefficienten . 

Wenn  man  die  Belastung  eines  längeren  Stabes  auf  die 
Quadrateinheit  der  Querschnittfläche  reducirt,  so  erhält  man  die 
mittlere  Pressung  Sära^  und  ist  nach  den  in  Nr.  36  ange- 
nommenen Bezeichnungen  und  entsprechend  den  Definitionen  von 
Nr.  8. 

»„  =  — ^  ,     .     20*) 

Diese  Gleichung  mit  Gleichung  75j  combinirt,  gibt 

89  =  8«  (l  +  K  ^^)  ....     76) 

wo  der  Werth  SBm  aus   obiger  Gleichung   20")    oder   allgemeiner 
aus  Gleichung  20)  der  Nummer  8  zu  entnehmen  ist,  der  Coefficient 

(  1  +  K  -^-  j  aber  angibt,  um  wieviel  die  relativ  rückwirkende 

Festigkeit  gegen  die  absolut  rückwirkende  im  vorliegenden  Falle 
zurücktritt. 

» 

37.  Wir  haben  bis  jetzt  nur  den  Fall  eines  Stabes  in  Be- 
tracht gezogen,  dessen  Enden'  in  einer  Vertikalen  liegen,  sonst 
aber  frei  beweglich  sind.  Die  bei  Brückenbauten  vorkommenden 
der  Länge  nach  gedrückten  Coastructionstheile  sind  jedoch  häufig 
nicht  nur  an  den  Enden,  sondern  auch  an  anderen  Punkten  ihrer 
Längenachse  festgehalten,  ferner  sind  die  Enden  von  Stäben 
oder  von  Brücken theilen  häufig  nicht  nur  festgehalten ,  sondern 
unverrücklich  befestigt  (eingespannt).  Für  diese  verschie- 
denen Arten  der  Befestigung  kann  die  Biegungskurve  durch  ein 
ähnliches  Verfahren  bestimmt  werden  wie  in  Nr.  31 :  der  Fall  eines 
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an  einem  oder  beiden  Enden  eingespannten  Stabes  kann  direct 
aus  Gleichung  66)  abgeleitet  werden,  indem  man  bei  Bestimmung 
der  Constanten  C  und  C^  die  Bedingung  stellt,  dass  die  elastische 
Linie  an  den  eingespannten  Enden  eine  vertikale  Tangente  erhält. 
—  Es  lassen  sich  jedoch  die  meisten  der  in  der  Praxis  vorkom- 
menden Fälle  *aus  der  Entwicklung  der  Nr.  31  für  einen  an 
beiden  Enden  freien  Stab  ableiten  und  dient  hiezu  folgende  Be- 
trachtung: 

Die  Gleichung  Nr.  67),  nämlich 

,.      cos  tx       .  ^„v 

•^  cos  Vs .  t .  1  -^ 

welche  die  Gestalt  der  Schwerpunktsachse  für  diesen  Fall  dar- 
stellt, ist,  wie  leicht  ersichtlich,  eine  Wellenlinie  (vgl.  Fig.  40). 

Die  Schnittpunkte  derselben  mit  der  Achse 
der  X,  deren  Abscissen  wir' der  Reihe  nach 
Fig.  40.  mit 

^1  ^2  X3  .....  Xn  bezeichnen 
und  die  wir  erhalten,  wenn  wir  in  Gleichung 
67)  y  =  0  setzen,  sind  gleich 

in      5  n 


n 


a 


er 


n  CT 


2t"'    2t      2t      •    •     •     •      2t 

Diese    Schnittpunkte    stellen   Wende- 

f)unkte  der  Curve  vor,  da  die  zweite  Ab- 
eitung  von  y  für  dieselben  =  0,  somit 
^  =  00  wird.  Der  Abstand  dieser  Wende- 
punkte Toder  die  halbe  Wellenlänge)  ergibt 
sich  nacn  obieem  =  x,,  - 


X,         X,,,  x^. 


CT 

T 


Bedenkt  man,  dass  für  einen  Wende- 
punkt der  Biegungscurve  2)i  =  0  (nach 
Gleichung  40),  so  .erhellt  sofort  aus  der 
Figur,  dass  man  den  Angriffspunkt  der 
Kraft  P  nach  einem  beliebigen  dieser  Punkte 
verlegen  kann,  ohne  den  Gleichgewichts- 
zustand zu  ändern,  dass  somit  zwei  Stäbe 
Dl  D2  und  DD2,  welche  in  Dj  durch  P  be- 
lastet, und  wovon  der  erste  in  den  End- 
f>unkten  festgehalten,  aber  sonst  freibeweg- 
ich  (nicht  eingespannt),  der  zweite  dagegen 
ausserdem  in  der  Mitte  festgehalten  ist,  sich 
ganz  gleich  verhalten.  -  Dasselbe  gilt  auch 
nir  den  Stab  D^  F,   wenn   derselbe   bei   D^ 

festgehalten,    bei   F  aber    unverrücklich    befestigt    (eingespatint) 

angenommen  wird. 


i-liL_^?E?_Ä- 
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i  -^V-» 


*.•  r: 


T-'.jL  yrxrj^fi.  T'.z.    c*fT  Lii.re  L  m.L    f-rr  A^L«-?    f-rrs-rl >•?■::.  venu 
"l.rrt*:  '?^i'>*^    v^. :*:r*-€-lt*   niT    {relrrZL  Eii-rz   Ters-elrz    >ii:i.    lassen 

IzA*-,::^  *r»zAk.'JL  d>  Lill»*:  Wr-llei^jii^e  =  L  r:**<xiiet.  Ui.   Für 

t 

;r.   d>  Gl-elcL-snzen  der  Xr-  34 — 36    t^r  L  die   tiil:-e  Stiblänge 
*r]:,z::f'.Lr*ri..    flr    c-en  an   e:cem  Enie   ein^z^s^pAH-iczi  Stab  Dg  F 

Au.*^erd*r:c  lassen  ticL  aus  Fiz-  40  m-cL  andere  AroranuEgen 
b*^rrr-r:;>ii ,  so  nameniüch  auch  der  Fall,  d&ss  die  Enien  nur 
t heil« weise  al*  cin^e* plannt  ra  ben^acLien  sici-  Dieser  Fall  tritt 
ein  \\äT  Vcrtikal^tänder  nnd  Gitterstlbe  eiii::i:Ler  Fachwerke,  wo 


Fl?-  41.  Fv'.  41».  Y^.  41-.  F^.  41 


ZL  \   iL 


die  einzelnen  Glieder  an  den  Enden  mit  mehr  als  einer  Kiete  be- 
festig «ind,  sonst  aber  keine  Befestigun«:  mit  andern  Constmetions- 
theilen  haben.  Gewöhnlich  ist  die  Befestigung  an  den  Enden 
nicht  derart,  dass  jede  Drehung  der  Enden  ausgeschlossen  ist; 
wir  tragen  dieser  Befestigungsart  Rechnung,  wenn  wir  den  be- 
treffenden Stab  mit  einem  Stück  GG,  der  Fig.  40  vergleichen, 
wonach  in  die  Rechnung  statt  der  Länge  GG,  =  1  des  Stabes  die 
Länge  L  =  *s  1  beispielsweise  einzufiihren  ist  Wäre  das  eine 
Ende  des  Stabes  frei  und  nur  das  andere  theilweise  eingespannt, 
so  hätte  man  ^,5  1  (statt  ^.s)  in  Rechnung  zu  nehmen. 

Wo  solche  Streben  sich  mit  andern  kreuzen,  kann,  wenn  die 
Streben  steif  genug  sind,  Fig.  41»  angewendet  werden,  was  nicht 
der  Fall  ist,  wenn  eines  der  sich  kreuzenden  Glieder  nur  gegen 
Zug  Widerstand  leisten,  somit  seitlich  ausweichen  kann. 
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In  nachstehenden  Figuren  sind  einige  dieser  Fälle  übersicht- 
lich zusammengestellt  und  bedeutet  in  denselben  L  die  in  den 
Fprmeln  der  Nr.  34—36)  einzuführenden  Stablänge: 

Die  Figuren  41 — 41**  beziehen  sich  auf  Stäbe,  deren  beide 
Enden  frei  sind,,  wobei  in  Fig.  41*  der  Stab  in  der  Mitte,  in 
Fig.  41**  an  zwei  Stellen  zwischen  den  Endpunkten  festgehalten 
ist.  Fig.  41® — 4H  beziehen  sich  auf  Stäbe,  bei  welchen  ein  odei* 
beide  Enden  eingespannt  sind  und  zwar  ist  der  Stab  Fig.  41' 
ausserdem  in  der  Mitte  festgehalten,  der  Stab  Fig.  41^  als  un- 
vollkommen eingespannt  zu  betrachten,  für  welchen  Fall  wir  als 
Mittelwerth  der  in  Rechnung  zu  nehmenden  Stablänge  ^/s  der 
wirklichen  Länge  1  angenommen  haben. 

In  cigenthümlichen  statischen  Verhältnissen  befinden  sich  die 
gedrückten  Gurtungen  von  Fachwerksbrücken: 


Fig.  41  d. 


Fig.  41e. 


Fig.  41f. 


Fig.  41?. 


///^A 


Wenn  wir  zunächst  annehmen  (was  in  Wirklichkeit  nicht 
vollständig  zutriflTt*),  dass  diese  Gurtungen  durch  die  Querträger 
seitlich  unveriückbar  festgehalten  sind,  so  befinden  sich  dieselben 
in  ähnlichen  Verhältnissen,  wie  der  durch  Fig.  40  dargestellte 
Stab,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  die  Kraft  P,  welche  die 
Gurtung  der  Länge  nach  zusammenpresst,  nicht  constant  ist, 
sondern  von  den  Auflagern  der  Brücke  an  gegen  die  Mitte  hin 
zunimmt.  Es  kommt  diess  daher,  dass  bei  jedem  Knotenpunkte 
'D  neue  Kräfte  in  die  Gurtung  eintreten,  und  ist  desshalb  die 
Biegungscurve  nicht  mehr  durch  Gleichung  67)  ausgedrückt.  — 
Die  Aufstellung  einer  Theorie  fiir  diesen  Fall  ist  femer  dadurch 
erschwert,  dass  in  seltenen  Fällen  der  Querschnitt  w  der  Gurtung 
auf  deren   ganze  Länge  constant  angenommen  ist,   sondern  ge- 
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wohnlich  wechselt  derselbe  absatzweise  vom  Auflager  zur  Mitte 
zunehmend. 

Nehmen  wir  jedoch  an,  es  sei  die  Gurtung  so  construirt,  dass 

0 

p-  constant,  was  mit  der  Praxis  wenigstens   annähernd  überein- 
stimmt,   so    wird    Gleichung   64)    für    alle    Fachwerke    dieselbe 

(1  E  ^ 

da  die    Grösse   —  klein  gegen  -p-  J  und  ist  dann  Gleichung  67) 

auch  für  eine  gedrückte  Gurtung  richtig,  und  können  wir  Fig.  40 
auch  für  diesen  Fall  anwenden. 

Wir  werden  demnach  für  die  Fälle  der  Praxis  der  Wirklich- 
keit nahe  kommen,  wenn  wir  bei  einer  gepressten  Gurtung  an- 
nehmen, dieselbe  sei  in  den  Angriffspunkten  der  Querträger  fest- 
gehalten (nicht  eingespannt),  und  wäre  somit  in  die  Rechnung 
für  L  der  Abstand  zweier  Querträger  einzuführen. 


1 


Zweiter  Abschnitt. 

Erfahrungsresuitate  über  die  Festigkeit  der  Baumaterialien. 


§.  4.    Die  Festigkeitscoefficienten. 

38.  Im  vorbergefienden  §.  3.  sind  die  Formeln  entwickelt, 
mittelst  gleicher  man  die  Spannung,  Pressung  und  Scbubspannung 
stabformiger  Körper  bereebnet.  —  Indem  wir  nun  im  Folgenden 
die  für  die  einzelnen  Materialien  zulässige  Spannung,  Pres- 
sung und  Scbubspannung  zusammenstellen,  so  können  nun- 
mebr  die  Dimensionen  stabformiger  bomogener  Körper  für  alle 
vorkommenden  Fälle  bestimmt  werden.  —  Da  aber  weiterhin 
sämmtlicbe  Träger  aus  einzelnen  bomogenen  stabförmigen  Körpern 
besteben  und  unsere  späteren  Untersuchungen  stets  die  auf  jedes 
einzelne  Constructionsglied  treffenden  Kräfte  zur  Anschauung 
bringen,  so  finden  die  zunächst  nur  für  homogene  stabförmige 
Körper  gegebenen  FestigkeitscoefGcienten  allgemeine  Anwendung. 

Die  folgende  Tafel  XII.  gibt  die  zulässige  Spannung  %  Pres- 
sung 99  und  Schubspannung  @,  dessffleichen  die  entsprechenden 
Bruchbelastungen  9(o,  99o  und  (Sq  und  zwar  in  Kilogrammen 
per  Quadratcentimeter  ausgedrückt. 

Die  zulässige  Spannung  91  oder  Pressung  9  gibt  bei  gleich- 
formig  (absolut)  gezogenen  oder  gepressten  Stäben  den  Zug,  be- 
ziehungsweise Druck,  den  ein  Stab  auszubalten  vermag,  direct 
nach  Gleichung  20).  Bei  relativ  in  Anspruch  genommenen  Sjbäben 
ist  8  und  99  in  Gleichung  81)  einzusetzen  und  ebenso  99  bei  rela- 
tiv rückwirkend  angegriffenen  langem  Stäben   in  Gleichung  75); 

bei  letzteren  bezeichnet  die  Grösse         tt-  ^L^   di©  mittlere  Pres- 

l  +  K-Q- 

suDg  des  Stabes.  —  Die  Schubspannung  6  ist  durch  Gleichung  23) 
definirt  und  erscheint  insbesondere  in  den  Betrachtungen  der 
Nr.  24-28. 
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Pressungen  wie  bei  der  absoluten  Festigkeit  als  zulässig  ange- 
nommen werden;  es  muss  jedoch  aufmerksam  gemacht  werden, 
dass  bei  Versuchen  über  relative  Festigkeit,  welche  bis  zum  Bruch 
fortgesetzt  werden,  aus  Gleichung  31)  stets  ein  höherer  Werth 
des  Coefficienten  M  sich  berechnet,  als  directe  Versuche  über 
absolute  Festigkeit  (nach  Gleichung  21)  ergeben,  und  zwar  nimmt 
bei  vierkantigen  Stäben  die  für  den  Moment  des  Bruchs  theo- 
retisch berechnete  Zugfestigkeit  beim  Gusseisen  bis  zum  2  V» fachen, 
beim  Schmiedeisen  oder  Stahl  bis  zum  1  V^fachen  zu  (wohl  in 
Folge  einer  Verrückung  der  neutralen  Faser  in  der  Nähe  des  Bruchs), 

Da  bei  denjenigen  Spannungen,  welche  bei  Bauten  nicht 
überschritten  werden  sollen,  die  Elasticitäts-Module  constant  und 
für  Druck  oder  Zug  gleich  angenommen  werden  dürfen,  so  kommt 
obige  Beobachtung  bei  praktischen  Berechnungen  nicht  in  Betracht, 
sie  musste  aber  insbesondere  desshalb  erwähnt  werden,  damit 
man  nicht,  wie  schon  geschehen,  aus  der  relativen  Bruchfestig- 
keit vierkantiger  Stäbe  einen  Schluss  auf  die  absolute  Festigkeit 
des  fraglichen  Materials  machen  zu  können  glaubt.  Selbstver- 
ständlich ist,  wenn  Sl  und  $  nicht  gleich  sind,  stets  der  kleinere 
Werth  in  die  Rechnung  einzuführen. 

Die  in  Tabelle  XII.  enthaltenen  Festigkeitscoefficienten  sind 
Mittelwerthe ,  da  die  Güte  der  einzelnen  Materialien  im  Wesent- 
lichen vom  Fabrikationsort,  bei  Holz  vom  Standorte  abhängt;  es 
ist  nicht  nur  die  Wahl  des  Rohstoffes,  sondern  bei  Eisen  insbe- 
sondere die  Fabrikationsmethode  massgebend,  und  ist  letztere 
manchen  Aenderungen  unterworfen. 

Weiteren  Einfluss  übt  auch  die  Behandlung  des  Materials  bei 
der  Verarbeitung,  indem  schroffe  Biegungen,  insbesondere  Aus- 
kröpfungen, die  Festigkeit  des  Materials  beeinträchtigen.  —  Beim 
Gussstahl  ist  der  Grad  der  Härtung  wesentlich  und  trägt  im  All- 
gemeinen gehärteter  Stahl  mehr  als  weicher  Stahl,  freilich  auf 
Kosten  der  Festigkeit  gegen  Stösse;  eine  weitere  Beobachtung 
ist,  dass  die  Bruchfestigkeit  von  Stahlplatten,  welche  5500  K.  be- 
trug, auf  3800  K.  herabsank,  wenn  die  Nietlöcher  (statt  gebohrt) 
durchstanzt  wurden  (Versuche  in  dem  Stahl-  und  Eisenwerk  Bolton 
le  Moors  Lancashire).  —  Bei  dem  grossen  Unterschied  der  Festig- 
keits- Coefficienten  des  Stahls  ist  Vorsicht  anzurathen,  wesshalb 
wir  für  guten  Besscmer  Stahl  nur  1000  K.  per  DCentim.  zulässige 
Spannung  annehmen,  wie  auch  bei  der  Bogenbrücke  über  den 
Quai  d'Orsay  in  der  Pariser  Ausstellung  geschehen  ist.  — 

Indessen  sind  für  das  gewöhnliche  Material  der  Brückenträger, 
für  gewalztes  Schmiedeisen,  die  beobachteten  Bruchgewichte 
keineswegs  sehr  verschieden^  und  werden  auch  die  bei  der  Be- 
rechnung von  schmiedeisernen  Brücken  angewendeten  Festigkeits- 
Coefficienten  von  den  meisten  Ingenieuren  ziemlich  gleichförmig 
angenommen,  nämlich  6 — 800  K.  per  DCentira.,  was  in  Folgendem 
näher  ausgeführt  wird  und  wobei  wesentlich   in  Betracht  kommt, 
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ob    die    Verschwächung    durch   Kieten    etc.    vollständig    bei    der 
Rechnung  berücksichtigt  worden  ist. 

Eine  sehr  vollständige  Zusammenstellung  der  säromtlichen 
Versuche  und  vieler  sonstigen  Erfahrungen  hat  General  Morin 
gegeben;  seine  Schrift  ^die  Widerstandsi^igkeit  der  Baunjateria- 
lien*^  ist  in  deutscher  Uebersetzung  in  der  allgemeinen  Bauzeitung 
von  Förster  in  den  Jahren  1853  und  1854  erschienen. 

Anmerkung.  Der  Umstand,  dass  kristallinisches,  grobkörniges  Eisen  oft 
annähernd  dieselbe  Bruchlast  zeigt,  wie  feinkörniges  sehniges  Eisen,  hat  neuer- 
dings in  England  Veranlassung  gegeben,  die  Güte  einer  Eisensorte  nach  der 
Arl^t  zu  beurtheilen,  welche  zur  Zerreissung  einer  Querschnilteinheit  nothwendig 
ist ;  bezeichnet  man  nämlich  mit  X^  die  Ausdehnung  eines  Stabs  von  der  Länge  1 
kurz  vor  Eintritt  des  Bruchs,  so  ist  der  Zähigkeitsmodul  U  des  Stabs  näherungs- 
weise  ausgedrückt  durch  die  Gleichung 


ü  = 


*        *0       or 


1 


WO  5(o  <iiß  auf  die  Quadrateinheit  bezogene  Biiichlast  bedeutet;  aus  letzterer  und 
aus  der  unmittelbar  vor  dem  Bruch  beobachteten  Verlängerung  Z«  ist  der  Zähig- 
keitsmodul U  für  einige  Materialien  wie  folgt  bei^echnet: 


B«zeieluiaDg  der  Haterialien 


1 


Schmiedeisen,  kristallinisch,  schlecht 
;  »  sehr  sehnig  .    .    . 

Gu  SS  eisen,  gewöhnl.  Qualität 
I  Bessemer  Schienenstahl,  gut 

Krupp'scher  Gussstahl    .    .    . 
:  Stahl,  sehr  hart 


i_ 

60 

i_ 

10 

1 

600 
1 
8 
1 

~T~ 
1 

60" 


3150 
8780 
1102 
5985 
6694 


2625 

I 

18900' 

84' 

i 

37406 
47812 


6300  '    5250 


die  AVerthe  von  ü  geben  die  Verhältnisszahlen,  nach  welchen  die  betreffenden 
Materialien  den  Stössen  widerstehen,  was  für  Eisenbahnzwecke  in  \ielen  Fällen 
ganz  besonders  in  Betracht  kommt. 

39.  Es  ist  bis  dahin  von  uns  kein  Unterschied  zwischen 
ruhender  und  bewegter  Last  gemacht  worden,  und  zeigen  auch 
wirklich  die  beobachteten  Einsenkungen  grosser  steifer  Brücken- 
constructionen  keinen  bedeutenden  Einfluss  der  Geschwindigkeit, 
mit  der  sich  die  Belastung  über  die  Brücke  bewegt.  —  Dagegen 
scheint    sich    ein    schädlicher  Einfluss   bewegter  Lasten   dadurch 

feltend  zu  machen,  dass  durch  o^  wiederholte  Belastung  und 
Entlastung  der  Eisenmaterialien  der  Aggregatzustand  des  Eisens 
eine  Veränderung  erleidet,  und  weisen  hierauf  die  Versuche 
von  Wöhler  hin,  welche  in  der  Zeitschrift  für  Bauwesen  1870 
veröffentlicht  sind. 
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Wöbler  hat  durch  Versuche  an  Eisen-  und  Stahlstäben  ge- 
funden, dass  die  Zerstörung  des  Eisens  nicht  nur  eintritt  durch 
die  ruhende,  einmal  in  .Wirkung  gesetzte  Bruchlast,  sondern  auch 
durch  eine,  ziemlich  weit  unter  der  Bruchgrenze  bleibende,  je- 
doch sehr  oft  wiederholte  Belastung  desselben. 

Je  grösser  die  Differenz  der  Spannungen  ist,  die  bei 
dieser  wiederholten  Belastung  des  Eisens  eintreten,  und  je  öfter 
die  abwechselnde  B^astung  und  Entlastung  wiederholt  wird,  um 
so  kleiner  wird  die  Grenzspannung,  welche  schliesslich  den 
Bruch  herbeiführt. 

Für  Schwingungen,  bei  denen  dieselbe  Faser  das  einemal  ge- 
spannt, das  anderemal  gepresst  ist,  tritt  als  Differenz  der  äussersten 
Faserspannungen  die  Summe  von  Spannung  und  Pressung  auf 
und  ist  desshalb  eine  solche  Inanspruchnahme  des  Materials  als 
eine  möglichst  ungünstige,  zerstörende  zu  bezeichnen. 

Der  Vollständigkeit  halber  mögen  die  Hauptresultate  der 
Wöhler'schen  Versuche  hier  Platz  finden: 


Tabelle  XII*. 


Material. 


Brochlant  pro 

Qaadrat-CantiiD. 

ruhende  Last. 


Orentapannuniren  pro  Quadrat- 
Centimeter. . 

obere  Grenze,      untere  Grenze 


Differenz  der 

Greilz- 
•pannungen. 


Eisen 


• 


Gussstahl  von  Krupp 


Kil. 

8290 

» 
6400 


KU. 

1169 
2190 
8216 
2047 
8509 
5848 


Kil. 

1169 

0 

1754 
2047 

0 
2558 


Eil. 

2888 
2190 
1462 
4094 
8509 
3290 


Die  vorstehende  Tabelle  gibt  die  Grenzwerthe  der  Faser- 
spannungen  pro  DCentimeter,  durch  welche  ein  Stab  auch  dann 
nicht  den  Bruch  erleidet;  wenn  er  in  rascher  Aufeinanderfolge 
unendlich  oft  wiederhplt  zwischen  obigen  Grenzspannungen  be- 
lastet und  entlastet  wird. 

Die  Wohler'schen  Versuche  sind  vorzugsweise  angestellt 
worden,  um  das  Verhalten  von  Federn  und  Wagenachsen,  welche 
in  rascher  Aufeinanderfolge  Druck  jind  Zug  auszuhalten  haben, 
festzustellen,  und  können  dieselben  eine  directe  Anwendung  auf 
die  Berechnung  von  Brückenconstruktionen  nicht  finden,  weil 
bei  letzteren  die  Belastung  und  Entlastung  seltener  und  in  erheb- 
lichen  Zwischenräumen  erfolgt.   —   Dass  man   die  Resultate   der 

Bau  der  BrQokentrHger.    I.  6 
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Wöhler'schen  Untersuchungen  nicht  ohne  Weiteres  auf  Brücken-  ^ 
bauten  anwenden  kann,  geht  auch  daraus  hervor,  dass  bei  Brücken 
verschiedene  Umstände  eintreten,  die  eine,  beträchtliche  Abminde- 
rung  der  zulässigen  Spannung  verlangen.  Hieher  gehört  die  Un- 
sicherheit in  der  Bestimmung  der  Grösse  der  zufälligen  Belastung, 
mangelhafte  Ausführung,  Verschwäch ung  durch  Rosten,  welchen 
Umständen  wir  dadurch  Rechnung  getragen  haben,  dass  in 
Tabelle  XII.  für  Eisen  nur  ca.  %  der  Bruchlast  als  zulässige 
Belastung  angenommen  ist,  somit  viel  weniger,  als  oben  in 
Tabelle  XII». 

Dagegen  zeigen  die  Werthe  der  Tabelle  immerhin,  dass  es 
passend  sein  wira,  bei  Bestimmung  der  Coefficienten  für  die  zu- 
lässige Belastung  der  zufälligen  Last  ein  grösseres  Moment 
einzuräumen  als  dem  Eigengewicht,  weil  Glieder,  die  durch 
das  letztere  schon  stark  in  Anspruch  genommen  sind,  nach 
Tabelle  XIP«  eine  grössere  Grenzspannung  aushalten,  als  solche, 
die  bei  leerer  Brücke  ganz  entlastet  werden. 

Herr  Ingenieur  Gerber,  Vorstand  der  Brückenbauanstalt  von 
Elett  &  Cie.  in  Nürnberg,  hat  in  einer  Abhandlung  über  den  Bau 
der  Mainzer  Rheinbrücke  den  Vorschlag  gemacht,  die  zulässige 
Spannung  einer  schmiedeisemen  Brückenkonstruction  danach  zu 
bestimmen,  dass  äine  gewisse  äusserste  Spannungsgrenze  (d.  h. 
diejenige  Spannung,  bei  der  zuerst  eine  permanente  Verlängerung 
beobachtet  wird)  durch  die  Spannung  der  unbelasteten  Brücke 
plus  dem  Dreifachen  der  durch  die  variable  Last  hervorgeru- 
fenen Spannung  nicht  überschritten  werde;  für  gutes  Walzeisen, 
dessen  Bruchfestigkeit  wir  zu  3300  Kilo  per  DCentim.  annehmen 
dürfen,  hat  Hr.  Gerber  diese  äusserste  Spannungsgrenze  (Elasti- 
citätsgrenze)  zu  1600  Kilo  per  QCentim.  angenommen. 

Wenn  wir  die  Belastungen  auf  die  Längeneinheit  reduciren 
und  dann 

p  das  Eigengewicht  der  Brücke, 

k  die  variable  Last, 

q  =  p  -}-  k  die  Totallast 

nennen,  und  für  ein  bestimmtes  Construktionsglied  mit 

Äp  die  Spannung  durch  das  Eigengewicht, 

3(k  die  grösste  Spannung  in  Folge  der  variablen  Last, 

2lq  ^=  Slp  4"  2lk  aie  grösste  Totalspann  ung 

bezeichnen,  so  spricht  sich  obige  Regel  durch  die  Formel  aus: 
Ap  4-  3  3lk  =  1600  K 77) 

und  haben  wir  hienach  folgende  Tabelle  XIII.  gebildet: 
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Tabelle  XIII. 


q 


p_ 

k 


3lk  = 


% 


2lp  +  ÖTk 


0-  ■ 

0 

d33 

0 

533 

'/lO 

Vo 

514 

57 

571 

V' 

•/• 

505  . 

84 

^   589 

V» 

•A 

492 

128 

615 

V« 

V» 

480 

160 

640 

V. 

'A 

457 

228 

685 

'/. 

•/« 

436 

291 

727 

v» 

1 

400 

400 

800 

Bei  Aufstellung  der  Tabelle  XIII  ist  angenommen,  dass  die 
in  Folge  wechselnder  Belastung  auftretenden  Greiizwerthe  der 
Spannungen  den  Grenzwerthen  der  Belastung  entsprechen,  somit 
p:q  proportional  seien.  Es  trifft  diess  für  die  Haupt  trag  er  bei 
gleichmässiger  Vertheilung  der  Ueberlast  insofern  zu,  als  wir  auch 
das  Eigengewicht  gleichförmig  auf  die  Hauptträger  vertheilt  an- 
nehmen können,  anders  gestaltet  sich  aber  das  Yerhältniss  bei 
einseitiger  Belastung,  wo  für  gewisse  Trägertheile  die  Span- 
nungen der  Reihe  nach  grösser  als  die  der  gleichförmig  ver- 
theilten  Ueberlast  entsprechende  Spannung  älq,  und  selbst  kleiner 
als  9lp,  ausfallen  können,  so  dass  das  Yerhältniss  zwischen 
kleinster  und    grösster  Spannung  wesentlich  kleiner    werden 

kann,   als  — . 

q 

Für  die  Fahrbahnglieder  insbesondere  ist  die  Spannung  durch 

21 

Eigengewicht  nahe  =  0,  somit  ebenfalls  -^—  wenig    von    0    ver- 

schieden. 

Diese  Glieder  sollten  daher  wesentlich  stärker  construirt  werden, 
vorzugsweise  nothwendig  erscheint  jedoch  eine  Ermässigung  der  nach 
Tabelle  XIII  bemessenen  zulässigen  Spannung  (Pressung)  in  den- 
jenigen Fällen,  wo  in  einem  Gliede  Wechsel  zwischen  Druck  und 
Zug  stattfindet,  und  zwar  tritt  der  ungünstigste  Fall  dann  ein, 
wenn  dasselbe  Construktiousglied  in  Folge  Bewegung  der  Last 
abwechslungsweise  gleich  stark  auf  Druck  wie  auf  Zug  in  An- 
spruch genommen  ist. 

Nach  den  von  Wöhler  erhaltenen  Resultaten  darf  für  Stäbe, 
die  in  rascher  Aufeinanderfolge  gleich  stark  auf  Druck  und  Zug 
in  Anspruch  genommen  sind,  die  Summe  von  Pressung  und  Span- 
nung 70  ^/o  des  für  ruhende  Last  gültigen  Werths  der  Bruchlast 
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nicht  überschreiten,  so  dass  Zug  beziehungsweise  Druck  nur  etwa 
35®;o  des  fraglichen  Werthes  betragen  würde.  —  Aber  abgesehen 
davon,  dass  für  die  in  Frage  kommenden  zulässigen  Span- 
nungen (Pressungen)  ganz  andere  Verhältnisszahlen  sich  ergeben 
müssten,  treten  speciell  bei  den  Brückenbauten,  wie  schon  oben 
erläutert,  nicht  diejenigen  Schwingungen  ein,  welche  bei  den 
Wöhler^schen  Versuchen  durch  sehr  rasch  folgende  Belastungen 
gleicher  Intensität  hervorgerufen  werden,  und  glauben  wir  daher 
sicher  zu  gehen,  wenn  wir  für  diesen  ungünstigsten  Fall  —  wo  in 
demselben  Construktionsgliede  in  Folge  wechselnder  Belastung  gleich 
grosse  Maxima  der  Spannung  und  Pressung  eintreten,  je  ^s  der 
sonst  zulässigen  Maximalspannung,  beziehungsweise  Pressung  an- 
nehmen, beispielsweise  unter  Zugrundlegung  der  Tabelle  AlIL 
je  ^/d  des  in  der  letzten  Kolonne  der  genannten  Tabelle  enthaltenen 
Werthes. 

Je  nachdem  nun  die  der  grössten  Inanspruchnahme  entgegen- 
gesetzte Spannung  (Pressung)  der  ersteren  sich  nähert,  oder  aber 
nur  einen  grossem  oder  kleinern  Bruchtheil  derselben  ausmacht, 
nimmt  die  zulässige  Pressung  (Spannung)  von  ~/8  allmählig  bis  1 

zu,  wie  diess  für  das  Verhältniss  -£-  =  Vs  in  Tabelle  XIIP  dar- 
gestellt ist  4 

Tabelle  XIII*. 


ZoliMig« 

ZuliMlge        ^ 

8 

1 

ProMong  93. 

« 

pro  Qvadrat- 
C^timeter. 

pro  Qnadrat- 
GeBtiin«t«r. 

457 

457 

1       1 

488 

366 

0.75 

522 

261 

0,5 

562 

140 

0,25 

609 

0 

0 

665 

-   166* 

-  0,25       , 

685 

--  228  * 

—  0,33 

Bemeikanfen. 


**  Die  negatiren 
Vorzeichen  deoten 
an,  dun  itatt  Pres- 
sung Spannung 
einzutreten  l.»i. 


Anmerkung.  In  Eimanglung  von  andern  Anhaltspunkten  'haben  wir  zu 
Bestimmung  der  Zwischenwerthe  ehie  Gleichung  1.  Grades  angenommen,  deren 
Constante  sich  aus  den  Grenzwerthen  leicht  ergeben. 

Für   das  Verhältniss  -^  =  0  wechseln  in  ähnlicher  Weise  die 

q 

Spannungen  (Pressungen)   zwischen  355   und  533,  für  —    =    ^s 

zwischen  633   und  800   etc.     Indem  wir  für  ledes  Verhältniss  — 
eine    andere   Tabelle  XIII*    aufstellen,    erreichen    wir,    dass    für 
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grössere  Brücken,  welche  durch  die  Stösse  der  Fahrzeuge 
weniger  leiden,  als  leichte  Brücken,  auch  für  den  Fall  des 
Wechsels  zwischen  Druck  und  Zug  grössere  zulässige  Spannungen 
sich  ergeben.  Wie  aber  685  Eil.  (nahe  700)  einen  Durchschnitts- 
werth  der  flLr  die  Hauptträger  mittlerer  Spannweite  zulässigen 
Spannung  (Pressung)  darstellt,  so  giebt  auch  Tabelle  XIII\  fiir 
solche  Durchschnittsfälle  direct  die  Werthe  des  beim  Wechsel  von 
Druck  und  Zug  zulässigen  Maximums  an. 

Bei  Anwendung  des  durch  Tabelle  XIII  und  XIII*  erläuterten 
Verfahrens  erhält  man  für  schmiedeiserne  Brückentheile  eine  den 
jeweiligen  Verhältnissen  entsprechende  zulässige  Spannung,  be- 
ziehungsweise Pressung  für  ein  bestimmtes  Material,  dessen  Bruch- 
festigkeit gegen  Zug  wie  gegen  Druck  zu  3300  Kil.  pro  GC^ntim. 
(entsprechend  der  mittlem  Bruchfestigkeit  der  bei  Brückenbauten 
gewöhnlich  verwendeten  Eisensorten)  angenommen  ist.. 

In  der  Praxis  wird  jedoch  vielfach  das  Verfahren  zu  Be- 
stimmung der  Festigkeitscoefficienten  wesentlich  vereinfacht. 

Abgesehen  von  den  Bestandtheilen  der  Fahrbahn  (Querträger, 
Schwellenträger),  welche  direct  den  Stössen  der  Fahrzeuge  ausge- 
setzt sind,  und  bei  denen  man  in  Folge  dessen  eine  grösste 
Spannung  (Pressung)  von  nur  500 — 600  Kil.  pro  DCentim.  zu- 
lässt,  wendet  man  folgende  durchschnittliche  Spannungen  an: 
für  kleine  Brücken  600  Kil.  pro  DCentim. 
^    mittlere      «  700     „       ., 

^    grosse        «  800     „       ,  ^ 

je  nach  Umständen  Mittelwerthe  zwischen  diesen .  einzelnen  Sätzen 
wählend. 

Hiebei  ist  nun  allerdings  auf  Wechsel  zwischen  Druck  und 
Zug  nicht  Rücksicht  genommen,  was  auch  da  nicht  nothwendig 
ist,  wo  Zug  oder  Druck  gegenüber  der  überwiegenden  Inan- 
spruchnahme zurücktritt.  Wo  jedoch  dieser  Wechsel  von  Belang 
ist,  wird  es  zweckmässig  sein,  das  in  Tabelle  XIII*  erläuterte 
Verfahren  anzuwenden,  a.  h.  die  zulässige  Spannung  (bez.  Pres- 
sung) bis  auf  '/3  im  ungünstigsten  Falle  zu  reduciren. 

40.  Ist  die  Länge  eines  gedrückten  (gepressten)  Construktions- 
glieds  sehr  beträchtlich  gegenüber  seiner  kleinsten  Querschnitts- 
dimension, so  ist  dessen  relativ  rückwirkende  Festigkeit  in  An- 
spruch genommen  und  muss  dessen  grösste  Pressung:  S  nach 
Formel  76)  berechnet  werden,  wenn  die  per  Quadrateinheit  wir- 
kende mittlere  Pressung  Sm  als  bekannt  vorausgesetzt  wird. 
Andererseits,  wenn  93'  die  für  das  fragliche  Material  zulässig^ 
absolute  Pressung  bezeichnet,  so  ist  die  mittlere  zulässige 
Pressung  JB'm  durch  die  Formel  ausgedrückt 
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Die  Ausbiegung  des  Stabes  erfolgt  stets  nach,  der  Seite  der 
kleinsten  Querschnittsdimension;  es  ist  desshalb  Gleichung  30) 
auf  diejenige  Achse  des  Querschnitts  zu  beziehen ,  für  welche  0 
ein  Minimum  wird.  Die  Mittelwerthe  für  83'  sind  in  Tabelle  XII, 
die  Mittelwerthe  für  den  Coefßcienten  K  in  Tabelle  XL  gegeben 
und  erhält  man  endlich  durch  Berechnung  der  Trägheitsmomente 
0  die  nebenstehende  Tabelle  XIV.,  in  welcher  die  zulässigen 
mittleren  Pressungen  für  eine  ßeihe  der  häufiger  vorkom- 
menden Fälle  direct  gegeben  sind.  —  Diese  zulässige  mittlere 
Pressung  Sä'«  ist  aber  nach  vorstehender  Definition  diejenige  Be- 
lastung ,  die  einem  längeren  Stabe  per  Quadratcentimeter  mit 
Sicherheit  zugemuthet  werden  darf.  —  Die  'tabelle  enthält  ausser- 

1 

dem  den  Bruch  ^       ^  wL^    und  gibt  dieser  an,  welcher  Theil  der 

0 
absolut  rückwirkenden  Festigkeit  für  längere  Stäbe  in  Rechnung 
zu  ziehen  ist. 

Anmerkung.  Wir  liemerken  hier  wiederholt,  dass  die  Werthe  der  Ta- 
lielle  2frV.  sich  auf  Stäbe  mit  freien  (abgerundeten)  Enden  beziehen.  Sind  die 
Stäbe  ganz  oder  theilweise  eingespannt,  so  ist  die  in  Rechnung  zu  stellende  Länge 
L  aus  Fig.  41—41»»  zu  entnehmen. 

41.  Hohle  Säulen  oder  Stäbe  mit  dünnen  Wän^den  zeigen 
nach  Tafel  XIV.  eine  verhältpissmässig  grössere  relativ  rückwir- 
kende Festigkeit,  als  volle  runde  oder  viereckige  Stäbe,  da  das 
Material  in  Beziehung  auf  Biegung  günstiger  vertheilt  ist.  —  Ist 
jedoch  die  Wanddicke  gegenüber  den  übrigen  Querschnittdimen- 
sioneii  zu  gering,  so  findet  beim  Bruch  ein  Einknicken  der 
dünnen  Wand  Statt;  für  solche  Fälle  ist  die  zulässige  Pressung 
schon  für  kurze  Stäbe  entsprechend  zu  vermindern,  und  bei  län- 
geren Stäben  ist  die  so  verminderte  zulässige  Pressung  ausserdem 


mit  dem  Quotienten         ^  coL^  zu  multipliciren. 

Diesem  Einknicken  kann  man«  aber  durch  zweckmässige  Ab- 
steifungen entgegenwirken,  und  zwar  können  letztere  sowohl  pa- 
rallel als  senkrecht  zur  Längenrichtung  angebracht  sein;  so  werden 
z.  B.  schmiedeiseme  Bohren  zweckmässig  durch  einzelne  Einge 
ausgesteift,  welche  verhältnissmässig  wenig  Material  erfordern. 

Wenn  die  Absteifung  durch  Längenrippen  geschieht,  so  sind 
solche  in  der  Regel  dem  tragenden  Querschnitt  hinzuzurechnen; 
man  kann  die  genaue  Berechnung  des  Trägheitsmoments  des  oft 
complicirten  Querschnitts  durch  Annahme  einer  mittleren  Wand- 
dicke umgehen. 

Sehr    ausgedehnte    Versuche     über     die     rückwirkende 
Festigkeit   des    Gusseisens   hat  E.  Hodgkinson   angestellt 


88  §■  5«    Von  der  Stärke  der  Verbindungen. 

und  veröfifentlicht  unter  dem  Titel:  Experimental  researcheit  on  the 
streng th  and  other  properties  of  cast  iron,  with  the  developement 
of  new  principles  etc.  by  Eaton  Hodgkinson  1846  (im  Auszug  über- 
setzt: Annales  des  Fonts  et  Chauss^es  1855). 

Für  gusseiseme  Säulen,  welche  stumpf  aufgestellt  und  an  den 
Enden  befestigt  werden,  hat  Hodgkinson  nachstehende  Formeln 
gegeben : 

Bezeichnet 
L  die  Säulenlänge  in  Decimetern, 
D  den  äusseren  und 

d  den  inneren  Säulendurchmesser  in  Centimetern, 
so  ist  das  in  Kilogrammen  ausgedrückte  Bruchgewicht  Pc: 

für  volle  Säulen 

Pc  =  10831  -|jy- 77) 

iiir  hohle  Säulen: 

Pc  =  10920  ^^—j — ....     78) 

Diese  Formeln  sind  genau,  wenn  die  Länge  wenigstens  25mal 
grösser  ist,  als  der  Säulendurchmesser,  für  kürzere  Säulen  hat 
Hodgkinson  das  nach  Gleichung  77)  und  78)  bestimmte  Bruch- 
gewicht Pc  combinirt  mit  der  absolut  rückwirkenden  Festigkeit; 
bezeichnet  nämlich  Pb  das  nach  Gleichung  21)  für  ganz  kurze 
Stäbe  gefundene  Bruchgewicht,  so  ist  fxlr  etwas  grössere  Längen 
welche  aber  unter  dem  25fachen  des  Durchmessers  sich  bewegen, 

P    P 
Bruchgewicht  Pc'  =  — p   ^~y-p~     •     '^9) 

wo  Pc  nach  Gleichung  77)  oder  78)  bestimmt  vorausgesetzt  ist. 

Diese  Formeln  77) — 79)  stimmen  fiir  die  beim  Brücken'bau 
üblichen  Dimensionen  mit  den  Resultaten  von  Gleichung  75}  und 
Tafel  XIV.  überein;  bei  sehr  langen  Stäben  kann  eine  vollstän- 
dige Uebereinstimmung  nicht  erwartet  werden,  zumal  hier  der 
Bruch  bei  denselben  durch  Zerreissen  der  am  meisten  gezogenen 
Faser  eintreten  wird;  denn  beim  Gusseisen  ist  die  Festigkeit  gegen 
Zug  nur  Ve  bis  ^'5  der  Festigkeit  gegen  absoluten  Druck. 

42.  Bei  Aufstellung  der  ftir  Brückenbauten  anzuwendenden 
grössten  Spannungen  und  Pressungen,  wie  solche  in  den  Num- 
mern 38—41  erörtert  sind,  ist  auf  nicht  immer  zu  vermeidende 
Zufklligkeiten ,  auf  unerwartete  Vermehrung  der  Belastungen, 
femer  auf  die  Stosswirkung  der  bewegten  Lasten  Rücksicht  ge- 
nommen. 

Bei  Construktionen,  welche  nur  von  ruhenden  Lasten 
angegriffen  werden,  welche  somit  unveränderliche  Spannungen 
oder  Pressungen  auszuhalten  haben,  und  Stosswirkungen  nicht 
ausgesetzt  sind,   findet  man  häufig  die  Materialien  weit  stärker 
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in  Anspruch  genommen  ^  und  steht  diess  auch  in  Uebereinstim- 
mung  mit  den  Wöhler'schen  Versuchen  (vergl.  Tabelle  XII*.). 

So  waren   die  Ketten ,   mittelst  deren  die  Röhren  der  Bri- 
'  tanniabrücke  gehoben  wurden,   mit  1300  Kil.  pro  DCentim.  be- 
lastet, somit  da  für  fragliches  Material  eine  Bruchlast  von  3500  Eil. 
anzunehmen  ist,  mit  über  ein  Drittel  der  letzteren. 

Ein  Beispiel  sehr  starker  Belastung  hölzerner  Säulen 
führt  Morin  an  in  seinem  (oben  citirten)  Aufsatz  über  die  Festig- 
keit der  Materialien,  indem  im  Getreidemagazin  La  Villette  die 
hölzernen  Pfosten  der  untersten  Etage  bei  einer  Höhe  von  3,2  M. 
und  einem  Querschnitt  von  0,35  M.  auf  0,20  M.  einem  Druck 
von  123  Kil.  pro  QCent.  zu  widerstehen  haben.    Für  diesen  Fall 

L  320 

ist  -^  =  —K7^—  ==  16,  somit  sollte  nach  Tabelle  XIV.  der  DCen- 
H  20  ' 

timeter  nur  mit  ca.  38  Kil.  belastet  sein.  Diese  Pfosten  haben 
daher  mehr  als  das  Dreifache  dieser  Last  mit  Sicherheit  ausge- 
halten. 

Ebenso  hat  Fairbaim  in  einer  Abhandlung  über  die  Anwen- 
dung eiserner  Träger  im  Hochbau  (On  the  application  of  iron  to 
huilding  purposes)  für  die  Säulen  und  3alken  feuersicherer  Gebäude 
ein  Drittel  der  Bruchlast  als  zulässige  Spannung  (Pressung)  an- 
genommen. 

Wenn  somit  flir  ruhende  Last,  wie  diess  namentlich  bei 
HocI^bauten  meist  zutrifft,  die  Grösse  der  Belastune^ genau  be- 
kannt ist,  so  kann  man  die  Sicherheitscoefficienten  der  Tabelle  XII. 
wohl  geringer  nehmen,  und  halten  wir  folgende  Werthe  der  Be- 
lastung pro  DCen timeter  für  zulässig: 

Schmiedeisen  auf  Druck  und  Zug    .     .  1000  Kil. 

Gusseisen  auf  Druck       1500  Kil. 

Holz  auf  Druck  oder  Zug   .....     80—100  Kil. 

was  einem  Sicherheitscoefficienten  für  Schmiedeisen  =  3,  für 
Holz  nicht  unter  5  entspricht. 

Hiebe)  ist  vorausgesetzt,  dass  alle  Umstände,  welche  eine 
Verschwächung  der  Construktion  bedingen  könnten,  in  Rechnung 
gezogen  sind-,  dass  die  Bruchlast  der  verwendeten  Materialien 
durch  Versuche  genau  bekannt  ist,  und  dass  namentlich  das  Holz 
den  Einflüssen  der  Witterung  entzogen  ist. 

Der  Coefficient  fiir  Gusseisen  ist  verhältnissmässig  niedrig 
angenommen  mit  Rücksicht  auf  schwer  zu  vermeidende  Gussfehler. 
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43.  Die  Festigkeit  einer  Construktion  hängt  wesentlich  ab 
von  der  Stärke  der  einzelnen  Verbindungen ;  wenn  ein  Bruch  durch 
Zerreissen  eines  Bolzens  oder  einer  Niete  erfolgt,  so  ist  ein  lieber- 


fCAü  IL  der  St^ke  der  za  Terbicdenden  Glieder  oLne  weiteren 
y*tLcn  Gi^d  Ut  iomit  eine  genaae  Berechmiog  der  einzelnen  Di- 
meciionen  nur  dann  von  VortbeiK  wenn  man  sich  über  die  Wider* 
«tai.'iäkraft  der  nvthwendigen  Knotenpunkte  and  Stosse  Recken- 
*ct»aft  231  geben  wei^s. 

E::.e  Terbicdang  kann  entweder  durch  den  geometrischen 
ZauicmenKacg  der  einzelcen  Theile  gebildet  werden,  wie  diess 
bfri  vielen  Holzverblcdongen  Statt  findet,  meist  aber  werden  ein- 
zelne Zwischenstücke y  wie  Bolzen,  Nieten  n.  dergl-  zu  flllie  ge- 
nommen. —  Um  berechnen  zu  können,  inwieweit  die  einzelnen 
Z«  b?Lei:^Iieder  and  Theile  der  zu  verbindenden  Glieder  in  An* 
sprach  genommen  sind,  müssen  in  allen  Fällen  die  Betrachtungen 
der  Nr.  4.  zum  Ziele  fahren,  indem  man  sich  durch  die  fraglichen 
Glieder  geeignete  Trennungsflächen  gelegt  denkt  und  die  Gleich- 
^ewichtsbedingungen  für  die  Summe  der  innem  und  äussern 
ISräfte  anschreibt.  —  In  den  meisten  Fällen  wird  diese  Berech- 
nang  fehr  einfach  nnd  handelt  es  sich  in  der  Hauptsache  darum, 
geeignete  Trennungsflächen  aufzusuchen. 

44.  Wir  betrachten  zunächst  den  Fall,  dass  2  Stäbe  nach 
ihrer  Längenrichtung  gestossen  und  durch  Bolzen  so  verbunden 
Mnd,    dass   ein    nach   der  Längenrichtung   wirkender  Zug   durch 

F.?.  47.  ^ 
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diese  Bolzen  vollständig  übertragen  werden  muss,  wie  diess  in 
beistehender  Fig.  47  angedeutet  ist 

Bei  einem  Schnitt  aa  senkrecht  zu  der  zu  übertragenden 
Kraft P  wird  letztere  durch  die  im  Schnitt  aa  wirkenden  absoluten 
Spannungen  aufgenommen,  während  in  einem  Schnitt  parallel  zur 
Kraftrichtung  die  Uebertragung  mittelst  der  längs  der  Trennungs- 
fläche b  b  wirkenden  Schubkräfte  Statt  findet,  und  müssen  letztere 
—  wenn  man  vorläufig  von  der  Reibung  absieht  —  in  der  Quer- 
schnittfläche der  auf  Abscheeren  in  Anspruch  genommenen  Bolzen 
aufgesucht  werden. 

Wir  machen  nun  die  einigermassen  willkührliche  Voraus- 
setzung, dass  diese  3  Bolzen,  insofern  sie  gleichen  Durchmesser 
haben,  sich  gleichförmig  in  die  zu  übertragende  Kraft 
theile  n:  denn  unter  dieser  Annahme  sind  die  Aenderungen  in 
der  Spannung  der  zu  verbindenden  Stabenden  möglichst  stetig, 
und  da  anderseits  sprungweise  Spannungsdifferenzen  sich  von 
selbst  auszugleichen  bestrebt  sind,  so  darf  rückwärts  auf  die  Zu- 
lässigkeit  obiger  Voraussetzung  geschlossen  werden. 
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In  beistehender  Fig.  48  sei  durch  die  Schraffirung  ein  Schnitt 
ad  angedeutet;  betrachten  wir  zuerst  das  Stück  ed  des  oberen 
Stabes,  so  muss  der  in  d  wirkende  Zug  im  Gleichgewicht  sein 
mit  dem  Abscheerungswiderstand  der  2  am.Fragment  ed  befestig- 
ten Bolzen;  dieser  Widerstand  S  ist  für  jeden  der  drei  gleichförmig 

Fig.  48. 
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folglich  ist  der  im  obern  Stab  in  d  wirkende  Zug  Zd  durch  die 
Oleichung  gegeben 

Zd  =  2  S  =   |-  P IL 

und  ebenso  findet  man  durch  Betrachtung  des  Fragments  ac  für 
den  Zjig  Z«,  der  im  untern  Stab  in  a  wirkt, 

Za=2S=-|-P III. 

Die  sämmtlichen  im  Schnitt  ad  parallel  P  wirkenden  Kräfte  Z», 
Zd  und  S  müssen  eine  Resultante  geben,  deren  algebraische  Summe 
gleich  ist  der  Kraft  P.  —  Die  Widerstandskraft  S  des  mittleren 
Bolzens  wirkt  —  wie  aus  der  Fig.  49  hervorgeht  —  den  Kräften 

Fig.  49. 
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Za  und  Zd  entgegengesetzt,  und  ist  somit  nach  den  Bedingungen 
des  Gleichgewichts 

P  =  Z.  +  Zd  —  S IV. 

eine  Gleichung,  deren  Richtigkeit  durch  Wertheinsetzung  aus  den 
Gleichungen  I. — III.  sofort  erhellt. 

In  weiterer  Verfolgung  dieser  Anschauungen  finden   wir  die 

schwächsten  Stellen  der  betrachteten  Stossverbindung.  —  Von  der 

linken  Seite  ausgehend   ist  der  Zug  im  untersten  Stabe  zwischen 

2 

dem  1.  und  2.  Bolzen  Z.  =  -77-  P,  zwischen  dem  2.  und  3.  Bolzen 

3 
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P,    irälireod   onmittelbar   an    dem   1.   änsserst^n  Bolzen    der 


1 

3 

dareh  die  Dnrchlochiing  Terschwäclite  Stab  den  rollen  Zog  P 
aoftzahalten  bat;  an  jedem  andern  Pmkte  ist  entweder  der  Qaer- 
sebnitt  des  Stabes  grösser,  oder  ist  die  zn  übertragende  Kraft  ge- 
ringer: es  ist  also  am  ersten  äossersten  Bolzen  die  scbwacbe  Stelle 
des  betracbteten  Stabes«  —  Der  Brach  kann  aber  anch  durch  Zer- 
reissen  der  Bolzen  antreten;  es   ist  zu  nntemidien,   ob  letztere 

P 
dorch  die  Kraft  -^  mdir  in  Ansprach   genommen  sind ,    als   der 

rerichfrächte  Qaerschnitt  des  Stabes  darch  die  volle  Kraft  P. 

Wir  gehen  auf  den  allgemeinem  Fall  über,  dass,  wie  in 
Fig.  50  angedeutet,  2  stampf  gestossene  Stabe  dorch  eine  einsei- 
tige Stosspiatte  and  beliebig  viele  Bolzen  verbanden  sind.  Wir 
ersehen  ans  der  Betrachtang  des  Schnitts  aa,  dass  die  Stosspiatte 
in  der  Mitte  die  za  abertragende  Ejraft  P  vollständig  aofiiciimen 
mass,  and  ist  diese  Kraft  P  in  der  Stosspiatte  aach  da  noch  vor- 
handen, wo  letztere  darch  die  aa  zanächst  liegenden  Bolzen  ver- 
schwächt ist;  dort  sind  also  die  beiden  schwachen  Stellen  der  be- 


Fig.  50. 
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trachteten  Stosspiatte.  —  Die  gestossänen  Stäbe  haben  ihre  schwache 
Stelle  anmittelbar  an  den  äassersten  Bolzen,  die  Bolzen  selbst 
werden  wieder  als  gleich  stark  and  gleichförmig  angegriffen  be- 
trachtet, and  haben,  soweit  sie  auf  einer  Seite  des  Stosses  sich 
befinden,  je  die  ganze  ELraft  aaf  die  Stosspiatte,  beziehungsweise 
von  da  auf  den  zweiten  Stab  zu  übertragen.  —  Ein  Bruch  kann 
in  der  schwachen  Stelle  der  Stäbe,  oder  in  den  Bolzen,  oder  aber 
in  der  Stosspiatte  eintreten. 

Diese  dreierlei  Möglichkeiten  eines  Bruches  sollen 
in  bestimmte  Formeln  gebracht  werden.  Wir  denken  uns  einen 
Stab,  der  der  Breite  nach  nur  ein  Bolzenloch  hat,  oder  was  das- 
selbe ist,  wir  denken  uns  breitere  Stäbe  in  so  viele  Längenstreifen 
vertheilt,  als  der  Breite  nach  Bolzen  vorhanden  sind,  und  be- 
zeichnen für  die  in  Fig.  50,  beziehungsweise  47  skizzirten  Stoss- 
verbindungen  mit 

b  die  Breite  der  zu  verbindenden  Stäbe  oder  Blechstreifen ,- 
b^  die  Breite  der  Stosspiatte  (wenn  eine  solche  vorhanden   ist), 
beziehungsweise  eines  Streifens  derselben, 
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t  *  die  Dicke  der  Stäbe,  . 

t'  die  Dicke  der  Stossplatte, 

d  den  Durchmesser  der  Bolzen, 

n  die  Anzahl  der  an  einem  Stab   hinter  einander  befindlichen 

Bolzen;  feraer  sei 
91   die  grösste  Spannung  im  gestossenen  Stabe, 
W  die  grösste  Spannung  in  der  Stossplatte, 
S    die  ochubspannung  in  den  Bolzen,  so  ist 
für  den  gestossenen  Stab 

«  =  Tb^-dTr *») 

für  die  Stossplatte 

51'  =  ^^,^ 81) 

für  die  Bolzen 

1    -l~ 

6  =  —  .    «d* 82) 

Wo  in  diesen  3  Gleichungen  der  Werth  von  81,  31'  oder  6  der 
zulässigen  Spannung  oder  Schubspannung  am  nächsten  kommt, 
beziehungsweise  dieselbe  am  meisten  überschreitet  —  da  ist  die 
schwache  Stelle  der  betrachteten  Stossverbindung.  —  Selbstver- 
ständlich fällt  für  den  in  Fig.  47 — 49  gezeichneten  Stoss  die  Glei- 
chung 81)  ganz  aus.  —  Wir  werden  einen  Stoss  dann  als  richtig 
construirt  annehmen  dürfen,  wenn  die  Spannung  in  dem  Stab, 
der  Stossplatte  und  dem  Bolzen  der  zulässigen  Spannung  gleich 
nahe  steht  und  wird  man  mit  verhältnissmässig  geringem  Material- 
aufwand der  Stossplatte  und  den  Bolzen  stets  eine  dem  ver- 
schwächten Stab  mindestens  gleichkommende  Stärke  geben  können. 

45>  Die  Gleichungen  80) — 82)  ändern  sich,  wenn  wie  in  bei- 
stehender Fig.  51  beiderseits  Stossplatten  angebracht  sind;  in 

Fig.  51. 

i?       I   o     n     o   i   o     o     fr    i  ^ 

1  ,,_^  ^  Ij,  I        -g  jy~~--JJ~~~J~~~ 

dem  durch  die  Schraffirung  angedeuteten  Schnitt  werden  nur 
Bolzen  getroffen,  jeder  der  letzteren  ist  aber  zweimal  geschnitten 
und  heissen  dieselben  daher  doppelschnittig.  —  Bezeichnet 

n  die  Anzahl  der  zu  einer  Seite  des  Stosses  ad  befindlichen 
Bolzen, 

S  die  Widerstandskraft  eines  Bolzens, 


P  die  zu  übertragende  Kraft, 
80  ist  za  setzen 

S  -  -^    P 

Behalten  wir  im  Uebrigen  die  in  der  vorstehenden  Nommer  ge- 
wählten Bezeichnungen  bei  nnd  bedenken,  dass  die  beiden  Stoss- 
platten  sich  nunmehr  in  die  Aufnahme  der  Kraft  P  gleichmässig 
theilen,  so  erbalten  wir 

f&r  die  grosste  Spannung  im  gestossenen  Stabe 

«^(b-^-     •■••••     83) 
für  die  grosste  Spannung  in  der  Stossplatte 

für  die  Schubspannung  in  den  Bolzen 

^=Lti* »^> 

P^  52  ^^*  letzterer  Gleichung  folgt  in 

1  '  Vcrgleichung  mit  Formel  82),   dass 

'    T^  ein  doppelschnittiger  Bolzen  zweimal 

;  ^—^-v^  -^    so  viel  Kraft  übertragen  kann,  als 

■         '         '  —    ein  ebenso  starker  einschnittlger  Bol- 

i  .      j  "^    zen.  —  Es  gibt  aber  auch  3-,  4-  und 

■  — '  ;     mehrschnittige  Bolzen,  welche  eben- 

j'    ^  ■ "  falls  VC  rhältnissmässig  grössere  Kräfte 

*  -Jl^  "  übertragen  können.    So  ist  in  Fig.  52 

eine  Verbindung  von  Kettengliedern 

:     dargestellt,    wo  der  sechsschnittige 

Bolzen   mit  jedem   Schnitte  je   nur 
[     \«  der  zu  übertragenden  Kraft  auf- 
zunehmen hat. 

46.  Die  gestossenen  Stäbe  sind  nicht  blos  .von  rechtwinklicher 
Querschnittäform,  sondern  insbesondere  kommen  Winkel,  ~rfonn 
Doppel-Tforra  vor;  femer  sind  an  einem  Punkte  oft  mehrere 
Stäbe  gleichzeitig  gestossen.  —  In  einem  solchen  Fall  ist  jedoch 
darauf  zu  achten  ,  dass  sämmtliche  Bolzen  und  Stossplatten  so 
vertheilt  werden,  dass  sie  durch  die  angreifende  Kraft  P  je  gleich- 
förmig in  Anspruch  genommen  sind.  Nennen  wir  unter  dieser 
Vorau.4  Setzung 

P  die  zu  übertragende  Kraft, 

10  den  durch  die  äussersten  Bolzenlöcher  verschwächten  Quer- 
schnitt sämmtlicher  an  demselben  Punkt  gestossenen  beliebig 
geformten  Stäbe, 


^' 
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TT)'  den  Querschnitt  sämmtlicher  durch  die  dem  Stosse  zunächst 
befindlichen  Bolzen  verschwächten  Stossplatten, 

Tt  die  Anzahl  der  zu  einer  Seite  des  Stosses  befindlichen  Bolzen- 
schnitte (wobei  also  doppelsohnittige  Bolzen  doppelt  zu  zäh- 
len sind), 

d  den'  Durchmesser  der  gleich  stark  vorausgesetzten  Bolzen, 
so  ist 

grösste  Spannung  in  den  gegtossenen  Stäben 

a  =  —       »86) 

TT) 

grösste  Pressung  in  den  Stosßplatten 

3l'  =  |,       87) 

•  TD 

Schubspannung  in  den  Bolzen 

e=T4d*      ........    S8) 

Sind  die  Bolzen  nicht  gleich  dick,  so  ist   zu  Bestimmung  von  & 

CT 

in  Gleichung  88)^fur  die  Grösse  Tt  —- d^derGesammt-Querschnitt 

des  zu  einer  Seite  des  Stosses  befindlichen  Bolzenschnitts  TUn  ein- 
zusetzen,  wodurch  man  erhält 

6  =  — 88*) 

Wenn  die  Bolzen  oder  Stossplatten  nicht  gleichförmig 
in  Anspruch  genommen  sind,  so  muss  der  Gesammt  -  Querschnitt 
in  einzelne  Abtheilungen  zerlegt  werden  und  müssen  nach  Um- 
ständen für  jedes  einzelne  Glied  die  Gleichgewichtsbedingungen 
entwickelt  werden.  Häitfig  wird  aber  eine  wiederholte  Anwendung 
der  Gleichungen  86) — 88)  zum  Ziele  führen. 

47.  Wenn  ein  Construktionsglied  aus  mehreren  neben  ein- 
ander liegenden  Stäben  zusammengesetzt  ist,  so  werden  dieselben 
im  Allgemeinen  nicht  an  derselben  Stelle  gestossen  sein ;  der  Total- 
Querschnitt  wird  also  durch  den  Stoss  eines  der  verbundenen  Stäbe 
zunächst  nur  eine  theilweise  Verschwächung  erleiden;  wenn  jedoch 
der  betrachtete  Stoss  richtig  construirt  ist  (siehe  den  Schlus» 
von  Nr.  44),  so  wird  die  Verschwächung  des  gestossenen 
Stabes  durch  Abzug  der  Bolzenlöcher  vollständig  be- 
rücksichtigt; dieselben  Bolzen  werden  aber  bei  den  meisten 
Construktionen  auch  durch  die  nicht  gestossenen  übrigen  Stäbe 
hindurchgehen  müssen,  und  vertheilt  sich  dann  die  Verschwächung 
auf  den  ganzen  Querschnitt. 

Ist  die  Ueberplattung  eines  Stosses- ungenügend,  so  darf 
für   den  gestossenen  Stab    nur   derjenige  Querschnitt   eingeführt 
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werden,  der  der  Stärke  der  Ueberplattung  —  Stosspiatten-  oder 
Bolzen-Querschnittsumme  —  entspricht,  während  für  die  übrigen 
nicht  gestossenen  Stäbe  derjenige  Querschnitt  berechnet  werden 
muss,  welcher  durch  die  dem  Stosse  zunächst  liegenden  Bolzen 
gelegt  ist.  —  Ist  gar  keine  Stossplatte  vorhanden,  so 
fkUt  der  gestossene  Stab  in  der  Berechnung  ganz  aus  und  ist  nur 
der  durch  die  Bofzenlöcherv erschwächte  Querschnitt 
der  übrigen  Stäbe  zu  rechnen. 

Letzterer  Fall  tritt  bei  den  aus  vielen  eifazelnen  Stäben  — 
Flacheisen  und  Winkeln  zusammengesetzten  Gurtungen  häufig 
eiu)  weil  die  Anbringung  der  vielen  Stosspiatten  sehr  unbequem 
werden  kann;  werden  jedoch  bei  zusammengesetzten  Stäben 
Stosspiatten  angewendet,  so  darf  man  bei  guten  Construk- 
tionen  annehmen,  dass  die  Stosspiatten  nach  Querschnitt  und 
Bolzenanzahl  genügend  bemessen  sind,  und  findet  die  in  die 
•Rechnung  einzuführende  Querschnittfiäche  des  betrachteten  zu- 
sammengesetzten Construktionsglieds  dadurch,  dass  man  von  dem 
Gesammt-Querschnitt  sämmtlicher  Stäbe  die  in  der- 
selben Ebene  befindlichen  zahlreichsten  Bolzenlöcher 
abzieht. 

48.  Bei  vorstehenden  Betrachtungen  war  vorausgesetzt,  dass 
die  zu  verbindenden  Stäbe  durchweg  gleiche  Breite  und  Dicke 
haben,  so  dass  eine  Verschwächung  der  Stäbe  durch  die  Bolzen 

nothwendig  eintreten  musste;  diese  Verschwä- 
chung kann  aber  dadurch  vermieden  werden, 
dass  man  die  Stäbe  an  den  zu  verbin- 
denden Enden  erbreitet  oder  ver- 
dickt, -r-  Vorstehende  Fig.  52  (s.  oben)  zeigt 
eine  derartige  Anordnung,  wie  sie  bei  Ketten- 
brücken üblich  ist,  und  hat  man  hiebei  darauf 
zu  sehen,  dass  nirgends  eine  Trennungsfiäche 
möglich  ist,  welche  kleiner  als  der  Stab-Quer- 
schnitt  wäre. 

Anmerkung.  Hr.  Malberg  empfiehlt  nach  be- 
sonders angestellten  Versuchen,  die  Metallbreite  um  das 
Bolzenloch  mindestens  ^s  der  Stabbreite  zu  nehmen  und 


Fig.  52«. 


am   Stabende   bis   auf 
lassen  (s.  Figur  52«). 


^6   der   Stabbreite   zunehmen   zu 


49.  Wenn  die  gestossenen  Stäbe  einem  gemeinsamen  Druck 
nach  ihrer  Längenrichtung  zu  widerstehen  hätten,  so  würde  bei 
der  in  Fig.  47 — 49  dargestellten  Anordnung  die  Uebertragung 
der  Kraft  ganz  in  derselben  Weise  erfolgen,  wie  bei  gezogenen 
Stäben;  anders  verhält  es  sich,  wenn  die  Stäbe  stumpf  gestossen 
und  mit  Stosspiatten  verbunden  sind;  wenn  nämlich  die  Enden 
genau  auf  einander  passen,  so  kann  die  Kraft  durch  direkten 
Druck  ohne  Vermittlung  der  Bolzen  übertragen   werden.     Dieses 
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genaue  Anpassen  wird  aber  in  Folge  von  Mängeln  in  der  Aus- 
führung, sodann  insbesondere  in  Folge  von  Temperaturänderungen 
nur  unvollständig  oder  häufig  gar  nicht  vorhanden  sein;  man 
wird  also  auch  hier  eine  genügende  Bolzenverbindung  nicht  missen 
können  und  wird  dieselbe  häufig  in  derselben  Weise  wie  bei  ge- 
zogenen Stäben  anbringen;  diess  gilt  namentlich  von  solchen  Con- 
struktionen,  wo  ein  Theil  der  Glieder  abwechslungsweise  auf  Zug 
und  Druck  in  Anspruch  genommen  ist  und  wo  somit  eine  be- 
ständige Aenderung  des  geometrischen  Zusammenhangs  zu  be- 
fürchten ist.  Wo  man  aber,  wie  bei  ständig  belasteten  Säulen, 
auf  einen  unmittelbaren  Contact  der  gedrückten  Theile  mit  Sicher- 
heit rechnen  kann,  da  wird  man  die  Verbindungsbolzen  möglichst 
verringern,  und  eben  damit  die  Verschwächung  des  gestossenen 
Stabes  auf  ein  Minimum  zurückfuhren. 

50.  Sehr  wichtig  und  von  umfassender  Anwendung  sind  im 
Brückenbau  die  Nietverbindungen;  es  sind  desshalb  auch 
sehr  vollständige  Untersuchungen  über  die  Widerstandsßihigkeit 
derselben  vorhanden. 

Der  Widerstand  der  Nietbolzen  setzf  sich  aus  der  Abschee- 
rungsfestigkeit  derselben  und  der  zwischen  den  verbundenen 
Stäben  herrschenden  Reibung  zusammen;  letztere  wird  bei  warmer 
Nietung  durch  das  bei  der  Erkaltung  eintretende  starke  Zusam- 
menziehen in  sehr  hohem  Grade  hervorgerufen ;  schon  beim  Baue 
der  Britanniabrücke  wurden  direkte  Versuche  über  den  numeri- 
schen Betrag  dieser  Reibung  angestellt,  indem  man  den  Bolzen 
so  viel  Spielraum  Hess,  dass  das  Verschieben  der  verbundenen 
Platten  zunächst  nur  durch  die  Reibung  verhindert  werden  konnte. 
—  Man  fand  1200—1300  KU.  per  nCentimeter  des  Nietbolzen- 
Querschnitts  als  Reibungswiderstand,  während  die  absolute 
Festigkeit  des  verwendeten  Eisens  3776  Kil.  per  DCentimeter 
betrug. 

Anderseits  hat  man  gefunden,  dass  eine  gewöhnliche,  sorg- 
fältig hergestellte  warme  Niete  per  Quadrateinheit  incl.  Reibung 
einen  Widerstand  zeigt,  welcher  der  absoluten  Festigkeit  des  ver- 
wendeten Eisens  (im  obigen  Falle  3776  Kilo  per  □Cent.)  gleich- 
steht; wie  viel  hievon  auf  Rechnung  der  Reibung  kommt,  ist 
schwer  zu  beurtheilen,  doch  wird  anzunehmen  sein,  dass  ein 
Theil  der  Reibung  schon  vor  dem  Eintritt  des  Bruchs  über- 
wunden war. 

Ohne  jedoch  näher  untersuchen  zu  müssen,  in  welcher  Weise 
der  Gesammtwiderstand  sich  aus  der  Reibung  und  der  Abschee- 
rungsfestigkeit  zusammensetzt,  genügt  für  uns  die  Thatsache, 
dass  sorgföltig  hergestellte  warme  Nieten  per  Quadrateinheit  ihrer 
Querschnittfläche  einen  der  absoluten  Festigkeit  gleichkommenden 
Widerstand  gegen  Abscheeren  (incl.  Reibung)  zeigen.  —  Mit 
Rücksicht  auf  die  in  der  Ausführung  nicht  zu  vermeidenden  Un- 

Ban  der  Bruokentrigftr.    I.  7 
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genauigkeiten  haben  einzelne  Ingenieure  nur  ^/4  oder  V  der 
absoluten  Festigkeit  für  den  Nietenwiderstand  angenommen; 
letzterer  Werth  erscheint  aber  bei  guter  Ausführung  offenbar  zu 
gering;  wenn  man  ausserdem  bedenkt,  dass  das  Nieteisen  ge- 
wöhnlieh besserer  Qualität  ist,  als  das  verbundene  Walzeisen,  so 
wird  für  sehr  sorgfältige  Ausführung*)  der  per  Quadrat- 
einheit berechnete  Nietenwiderstand  6  der  absoluten  Festigkeit  91 
der  zu  verbindenden  Bleche  gleich  zu  setzen  sein;  im  Uebrigen 
aber  muss  es  jedem  Construkteur  überlassen  sein,  das  Verhältniss 

E  ß 

-^s-    dem    vorliegenden  Falle   anzupassen;    dieses  Verhältniss  -^ 

dürfte  zwischen  ^/4  und  1  variiren. 

Einige  Ingenieure  halten  die  warme  Nietung  für  unzuver- 
lässig, annehmend  dass  die  Nieten  nach  dem  Erkalten  trotz  des 
Stauchens  die  Nietlöcher  nicht  mehr  vollständig  ausfüllen,  und 
wenden  kalt  eingetriebene,  gen-au  abgedrehte  (theilweise 
schwach  konische)  Nietbolzen  an,  von  welchen  ein  vollkommen 
dichter  Verschluss  und  ein  ganz  gleichmässiger  Widerstand  er- 
wartet wird;  anderseits  ist  aber  die  Reibung  bei  kalter  Nietung 
entschieden  geringer  und  wird  auch  hier  di^  Summe  beider  Wider- 
stände den  Betrag  der  absoluten  Festigkeit  (oder  theoretischen 
Abscheerungsfestigkeit)  nicht  übersteigen,  und  indem  auch  hier 
UnVollkommenheiten  in  der  Ausführung  nicht  zu  vermeiden  sind, 
so  glauben  wir,  dass  auch  bei  kalter  Nietung  im  Allgemeinen 
kein  grösserer  Nietenwiderstand  gerechnet  werden  darL  —  Die 
richtigste  Anwendung  findet  die  kalte  Nietung  wohl  da,  wo  die 
warme  Nietung  anderer  Umstände  halber  und  insbesondere  wegen 
zu  grosser  Dicke  der  zu  verbindenden  Stücke  nur  mangelhaft 
und  ungenügend  ausgeführt  werden  kann. 

51.  Die  obigen  allgemeinen  Formeln  80)— 88)  finden  auch 
für  Nietenverbindungen  unbedingte  Anwendung  und  haben  nur 
insoweit  eine  nähere  Präcisirung  erfahren ,  als  wir  für  das  Ver- 
hältniss -==r-  die  Grenzen  V  bis  1  in  der  vorhergehenden  Nummer 

angegeben  haben. 

Bei  der  ungemein  grossen  Anzahl  Nieten,  welche  bei  den  von 
gewalztem  Schmiedeisen  hergestellten  Construktionen  angewendet 
werden,  ist  aber  ein  richtiges  Verhältniss  zwischen  dem  Durch- 
messer der  Nieten  und  ihrer  Zahl  und  Entfernung  von  grosser 
Wichtigkeit. 

Denken  wir  uns  den  sehr  einfachen  Fall,  dass  die  Nieten, 
wie  in  Fig.  53  dargestellt,   nach  der  Längenrichtung  der  zu  ver- 

*)  Anmerkung.  Unter  sorgfältiger  Ausführung  verstehen  wir,  dass  die 
Lricher  der  einzelnen  Blechlagen  genau  auf  einander  passen  und  die  Nieten  eine 
solche  Dicke  haben,  dass  sie  in  Folge  c!es  Stauchens  das  Loch  ganz  ausfüllen. 
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bindenden  Platten  je  direkt  hinter  einander  angebracht  sind,  so 
kann  man  sich,  wie  in  den  Formeln  80) — 85)  vorausgesetzt  ist, 
die  Platte  in  einzelne  Längenstreifen  von  der  Breite  b  zerlegt 
denken;  bezeichnet  nun  im  Uebrigen 

P  die  von  einem  Streifen  zu  übertragende  Kraft, 

t   die  Dicke  des  gestossenen  Blechs, 

n  die  Anzahl  der  hinter  einander  befindlichen  Nieten, 

d  den  Durchmesser  der  Nieten, 

so  folgt  fiir  einseitige  Stossplatten  und  somit  einschnittige 

Nieten  nach  Gleichung  80)  und  82) 

Spannung  im  ^etossenen  Stab 

P 
21  =^  i .     .  I 

(b-d)t 

Fig.  53. 
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Schubspannung  in  den  Nietbolzen 
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woraus  durch  Elimination  von  P  folgt 

(b  —  d)  t  =    |-  n  .  -^  .  d*    .     .     .     :     .     89) 
und  gibt  diese  Gleichung  nach  d  aufgelöst 


9f        2   \  \/^J^ 
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Dieselben  Gleichungen  89).  und  90)  gelten  für  beiderseitige 
Stossplatten  und  somit  doppelschnittige  Nieten,  wenn 
man  für  n  durchweg  den  Werth  2n  einsetzt;  somit  ist  für  dieselben 

(b-d)t=    |-2n   J-.d« 89*) 


woraus 


*1  ^  TT  •  —     -  t  +     '^    /  «  \  bt  +  t*     .     90») 


6    '  n«r 


(I) 


Wenn  man  also  ein  bestimmtes  Vcrhältniss  -^  annimmt,   so 
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kann  man  nach  den  Gleichungen  89) — 90*)  stets  b,  d  oder  t  so 
bemessen,  dass  die  gestossenen  Platten  und  die  Nietbolzen  gleich 
in  Anspruch  genommen  sind  und  ist  bei  Einhaltung  der  hiedurch 
bedingten  Verhältnisse  die  grösste  Materialersparniss 
möglich. 

52.  Wenn  man  in  Gleichung  89)  den  Kietendurchmesser  als 
gegeben  betrachtet,  so  wird  die  Breite  b  desto  grösser,  je  kleiner 
die  Blechdicke  t  ist;  je  grösser  aber  b  bei  gegebenem  Bolzendurch- 

raesser  ist,  desto  mehr  nähert  sich  der  Bruch  — ^ —  der  Einheit, 

desto  geringer  ist  die  Yerschwächung  des  Blechs. 
Abgesehen  davon,  dass  die  einzelnen  Dimensionen  durch  die  ver- 
schiedenartigsten Umstände  bedingt  sein  können,  ist  die  unbegrenzte 

Verringerung   des  Verhältnisses  -^-  durch  besondere  Kücksichten 

verhindert. 

Ist  nämlich  -j-  sehr  klein,  so  kann  die  Fläche  d.t,  mit  welcher 

d 

der  Nietbolzen  gegen  die  Lochwandung  anliegt,  für  den  zu  über- 
tragenden Druck  zu  gering  sein;  Hr.  Ingenieur  Gerber  hat  bei 
direkten  Versuchen  den  Widerstand  der  Fläche  dt  2^«  mal  bis 
3^/4  mal  so  gross  gefunden,  als  die  absolute  Festigl^eit  desselben 
Materials  beträgt;  nimmt  man  den  geringeren  dieser  Werthe  an 
und  setzt  die  Schubfestigkeit  (Abscheerungsfestigkeit)  der  Bolzen 
gleich  der  absoluten  Festigkeit  des  fraglichen  Materials,  so  erhält 
man,  vollständige  Anstrengung  des  Bolzens  vorausgesetzt: 

für  einschnittige  Nieten 
für  doppelschnittige  Nieten  ^ 

2,5  dt  >  2 .  -,-*    . 

—  4. 

Nach  dieser  Regel  wäre  bei  doppelschnittigen  Nieten  die 
zwischen  den  beiden  Scbnitten  befindliche  Blechdicke  wenigstens 
0,63  der  Nietbolzendicke  zu  nehmen,  es  scheint  diess  aber  mehr 
als  ausreichende  Blechdicken  zu  ergeben,  w^ie  auch  Hr.  Gerber 
nach  Obigem  theilweise  eine  höhere  Widerstandskraft  gefunden 
hat;  jedenfalls  ist  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  bei  Niet- 
bolzen, deren  Festigkeit  nicht  vollständig  in  Anspruch  genommen 
ist,  die  Blechdicke  entsprechend  schwächer  gehalten  werden  darf. 

Dünnere  Blcchplatten  haben  den  Vortheil,  dass  wenn  mehrere 
Blechlagen  nebst  Stossplatten  sich  übereinander  befinden,  die 
Länge  des  Nietbolzens  nicht  zu  gross  wird;  es  soll  die  Länge 
des  Nietbolzens  zwischen  den  Köpfen  nicht  mehr  als  15 — 18  Centim. 


§.  5.    Von  der  Stärke  der  Verbindungen.  101 

betragen;  Nieten  von  grösserer  Länge  zerreissen  häufig  beim 
Erkalten  und  ist  zu  furchten,  dass  eine  Beschädigung  auch  dann 
eingetreten  ist,  wenn  kein  Bruch  sichtbar  ist;  auch  zeigt  die  Er- 
fahrung, dass  zu  lange  Nieten  sich  nicht  mehr  gehörig  stauchen 
und  somit  das  Nietloch  nicht  ausfüllen.  —  Regel  ist,  den  Nieten 
wo  möglich  unter  10  Cent,  und  höchstens  15  Cent.  Länge  zwischen 
den  Köpfen  zu  geben. 

Wir  wollen  an  dem  Beispiele  von  zwei  übereinander  liegen- 
den Blechplatten  die  Anwendung  der  vorstehenden  Regeln  zeigen 
und  zugleich  die  etwa  anzuwendenden  Stossverbindungen  bezüg- 
lich ihrer  Festigkeit  vergleichen. 

Die  Bleche  seien  durch  Nietreihen  parallel  ihrer  Längenrich- 
tung verbunden,  so  dass 'wir  einen  Streifen  von  der  Breite  der 
Nietendistanz  als  Maassstab  der  Berechnung  herausnehmen  können. 
Wir  setzen 

die  Plattendicke  t  =  1,5  Cent, 

die  seitliche  Distanz  der  Nieten  (Blechbreite)  b  =  15  Cenl;. 
-  die  Zahl  der  hintereinander  befindlichen  Nieten  n  =  3, 

endlich  sei  in  den  Formeln  89) — 90»)  -g^  ==  1. 

Fall  1.  Die  beiden  Blechplatten  sind,  wie  in  Fig.  54  ge- 
zeichnet, an  demselben  Punkte  gestossen.  —  Die  beiderseits  ange- 

Fig.  54. 


brachten  Stossplatten  müssen  je  dieselbe  Dicke  t  erhalten,  wie 
die  gleich  breiten  gestossenen  Platten;  die  Nieten  sind  doppel- 
schnittig, somit  findet  man  als  günstigsten  Bolzendurchmesser  nach 
Gleichung  90»),  indem  die  doppelte  Plattendicke  in  die  Formel 
eingesetzt  werden  muss,  * 

d  =  ^  j  —  3  ±\/6  .  er  .  3  .  15  +  3  .  3( 

d  =  2,79  Cent. 
Die  Verschwächung  des  Stabs  beträgt  —  =  -'-"-  =   e  07"      ^^^^ 
der  in  die  Jiechnung  einzuführende   verschwächte  Querschnitt  ist 

b  —  d 

.;  —  (o  =  0,814  CO,   wenn   der  unverschwächte  Querschnitt   des 

Stabes  mit  a>  bezeichnet  wird. 

Fall  2.     Von  den   beiden  Blechplatten  sei,   wie   in  Fig.  55 
dargestellt,    nur    die    eine    gestossen    und   durch    eine    einseitige 


I 
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Stossplatte  von  gleicher  Dicke  t  er&etzt.  —  Die  Nieten   sind   ein- 
sclinittig  und  Fonnel  90)  gibt  als  günstigsten  Bolzen dnrchraesser 

Fig.  56. 


■^c> — O — eT- 


d  =  ^j  —  1,5  ±\/^^  •  1,5  .  15  -I-  1,5*1  Cent. 

d  =  2,79  C. 

wie  in  Fall  J.,  wie  hätte  zum  Voraus  aji genommen  werden  dürfen, 
da  die  einschnittigen  Nieten  des  2.  Falls  die  Hälfte  der  doppel- 
ßchnittigen    Nieten    des    1.  Falls    auszuhalten    haben.      Die    Ver- 

scbwächung   der  gestossenen  Platte  beträgt   wie  oben  —r^^—]  da 

dieselben  Bolzen  auch  das  nicht  gestossene  Blech  durchdringen, 
so  ist  diese  Verschwächung  für  den  ganzen  Querschnitt  der 
doppelten  Blechlage  zu  nehmen« 

Die  von  der  gestossenen  Platte  ausgehende  Kraft  P  wird 
aber  nach  Umständen  nicht  vollständig  auf  die  Stossplatte  über- 
tragen, sondern  ein  Theil  dieser  Kraft  geht  in  die  nebenliegende 
nicht  gestossene  Platte  über.  —  Direkte  Versuche  beim  Bau  der 
Britanniabrücke  haben  ergeben,  dass  unter  bestimmten  Verhält- 
nissen die  Hälfte  der  Kraft  P  in  die  Stossplatte,  die  andere  Hälfte 
in  die  nicht  gestossene  Platte  überging,  welch  letztere  am  Stosse 
bis  zu  */2  P  auszuhalten  hatte.  Die  Verschwächung  am  Stosse  ist 
desshalb  eine  wesentlich  grössere,  als  vorhin  berechnet  wurde, 
und  deutet  diess  darauf  hin,  dass  man  einseitige  Stossplatten  länger 
machen  muss  als  beiderseitige,  um  eine  gleichförmige  Vertheilung 
der  Kräfte  zu  erzielen. 

Fall  3.  Wie  in  Fig.  56  gezeichnet,  sei  nur  ein  Blech  ge- 
stossen,    aber    mit   beiderseitigen   Stossplatten   versehen.    —    Die 

Fig.  56. 
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durchlaufende  Platte  ist  durch  dieselben  Nieten  verschwächt,  wie 
die  gestossenen  Platten,  und  hat  an  jedem  Bolzen  dieselbe  grösste 
Spannung  zu  erleiden,  welche  die  gestossenen  Platten  an  den 
äussersten  Bolzen  auszuhalten  haben.  Die  Stossplatten  und  Nieten 
dienen  als  Ersatz  für  die  eine  Plattenlage  und  haben  die  beiden 
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Stossplatten  je  die  halbe  Dicke  der  gestossenen  Platien.  Der 
günstigste  Nietbolzendurchmesser  berechnet  sich  nach  Gleichung  90°) 
wie  folgt: 

d  ==  ^^  i  —  1,5  t\/6:r  .  1,5  .  15  +  1,5«  j  Cent. 

d  =  2,03  Cent. 
Die  Verschwächung  des  Stosses  beträgt      '        =    •Tqq"  ^^^   ^®^ 

12  97 
in   die  Rechnung   einzuführende  Querschnitt   ist  —  j^ —  =  0,865 

des  unverschwächten  Querschnitts  oi.  —  Wir  machen  hier  darauf 
aufmerksam ,  dass  es  keineswegs  genügt  hätte,  den  Nieten-Quer- 
sclmitt  halb  so  gross  zu  machen,  wie  in  den  Fällen  1.  und  2.; 
gerade  weil  die  Verschwächung  im  Falle  3.  geringer  ist,  als  in 
den  beiden  ersten  Fällen  J  so  müss^en  auch  die  Nieten ,  welche 
dieselbe  Kraft  auszuhalten  haben,  verhältnissmässig  stärker  sein. 
Wenn  wir  zunächst  von  dem  Fall  der  einseitigen  Stossplatte 
absehen,  so  ist  der  Verbrauch  an  Stossplatten  und  Nietengewicht 
in  den  Fällen  1.  und  3.  derselbe.  Um  hierin  zu  sparen,  hat 
Stephenson  beim  Bau  der  Britanniabrücke  folgende  Anordnung 
gewählt: 

Fall  4.     Wie  aus  Fig.  57   ersichtlich,  wechseln   die   Stösse 
ab  und  sind  beiderseits  Stossplatten   angebracht;   die  Stösse   sind 

Fig.  57. 
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sich  aber  so  nahe  gerückt,  dass  eine  etwas  längere  Stossplatte 
je  2  Stösse  tiberdeckt.  —  Die  Stossplatten  erhalten  die  halbe 
Blechstärke  als  Dicke  und  in  einem  Schnitt  in  der  Mitte  der 
Stossplatten  haben  Blechplatten  und  Stossplatten  je  V^  der  Kraft 
zu  übertragen.  —  Die  Verschwächung  des  Stosses  ist  dieselbe 
wie  im  Falle  3.;  aber  es  ist  gegenüber  letzterem  Falle  nur  ^/4 
des  Gewichts  an  Nieten  und  Stossplatten  nothwendig,  und  zu- 
dem ist  die  Doppelblechlage  auf  eine  grössere  Länge  von  Deck- 
platten frei  und  zu  Befestigung  anderer  Construktionsglieder  ge- 
eigneter. 

53.  Wie  aus  der  vorhergehenden  Nummer  des  Näheren 
nachgewiesen,  sind  die  Stossplatten,  wenn  thunlich,  beiderseits 
anzubringen.  Diess  hat  bei  Querschnitten,  welche  aus  vielen 
Stücken  zusammengesetzt  sind.,  Schwierigkeiten,  zumal  für  die 
Stösse  der  Winkel ;  in  nachstehender  Fig.  58  sind  die  beiderseitigen 
Stossplatten  für   den  gleichzeitigen  Stoss  zweier  Winkel   und 
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in  Fig.  59  für  den  Stoss  eines  Winkels  eingezeichnet;  letztere 
Anordnung  wird  ihrer  Unregelmässigkeit  wegen  nicht  gerne  ge- 
wählt werden,  während  der  gleichzeitige  Stoss  beider  Winkel  ver- 


hältniBsniäsiig  stärkere  ^Nieten  erfordert  (wie  bei  Fall  1.  in  Nr.  52), 
wenn  man  nicht  die  in  Fig.  57  gezeichtftte  Anordnung  anwendet; 
r  selten   wird   man   in   der  Lage  sein,    durch  Zerlegung   einer. 


Flg.  60. 


ie  in  Fig.  tiO  an  ge- 
ige Stoas  platten  in 
se   anzuwenden    und 


Kopf  blechlage , 
deutet ,  beiderseitig 
symmetrischer  Weis 
sich  zugleich  den  Vortheil  zu  wahren, 
dass  die  doppelschnittigen*  Bolzeti  nur 
je  eine  Blechdicke  zu  ersetzen  haben. 
—  Letztere  Anordnung  zeigt  auch  schon 
ein  Beispiel  von  dem  Aufeinanderpacken 
von  6  Blechlagen ,  was  bei  stärkeren 
Blechen  besondere  Vorsicht  in  der  Aus- 
führung erheischt. 
Zur  Vereinfachung  der  Construktion  lässt  man  daher  in  vielen 
Fällen  die  Stossplatten  ganz  weg  und  lässt  die  einzelnen 
Blechlagen  einander  in  der  Weise  Uberbinden,  daas 
dieselben  einander  gegenseitig  als  Stossplatten  die- 
nen; selbstverständlich  dürfen  aber  dann  von  m  neben  einander 
liegenden  Stäben  nur  m — 1  Stäbe  als  tragend  gerechnet  werden, 
und  ist  auch  von  diesen  m — 1  Stäben  die  Verschwächung  durch 
die  Nietlöcher  noch  in  Abzug  zu  bringen.  —  Wenn  eines  der 
Glieder  stärker  ist  als  die  andern,  so  müsste  man  gerade  diesen 
starkem  Stab  vom  Gesammt- Querschnitt  in  Abzug  bringen,  wenn 
man  nicht  die  Vorsicht  gebraucht,  diesen  stärkern  Stab  an 
seinem  Stosse  wenigstens  theilweise  durch  eine  Stossplatte  zu 
ergänzen.  —  Wenn  man,  wie  in  Fig.  61  angedeutet,  mit  den 
Stössen  regelmässig  abwechselt,  so  müssen  die  zwischen  2  StÖssen 
befindlichen  Nieten  gerade  ausreichen ,  einen  der  gestossenen 
Stäbe  zu  ersetzen;  diese  Nieten  sind  blos  als  eiuschnittige  zn 
rechnen;  es  hat  dless  hier  weniger  Nacbtheil,  da  man  meist 
Raum  genug  hat,  eine  grßssere  Anzahl  schwächerer  Nieten  hinter 
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einander  anzubringen.  —  Ganz  ähnlich  mussten  auch  in  Fig.  57 
die  mittleren  3  Nieten  der  Stärke   eines   der   gestossenen  Bleche 


Fig.  61. 
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entsprechen  7  doch  genügte  im  letztern  Falle  für  die  doppel- 
schnittigen Nieten  zusammen  die  Hälfte  des  zu  ersetzenden  Blech- 
Querschnitts. 

54.    Wir  stellen  im  Folgenden  die  für  Stösse  der  Nieten- 
verbindungen gewonnenen  Sätze  übersichtlich  zusammen: 

1)  Wenn  ein  Stoss  mit  einer  Stossplatte  bedeckt  ist,  welche 
selbst  genügend  stark  und  mit  hinreichend  vielen  Nieten 
versehen  ist,  so  bestimmt  sich  die  Verschwächung  des  Stosses 
dadurch,  dass  man  in  einem  Schnitte  zunächst  dem  Stoss- 
plattenrande  die  Nietenlocher  vom  Gesammt-Querschnitt  in 
Abzug  bringt. 

2)  Um  zu  untersuchen,  ob  die  Stossplatten  genügend  stark  und 
mit  hinreichend  vielen  Nieten  versehen  sind,  dienen 

für  'flache  Bleche    mit    einschnittigen  Nieten:    Gleichung 

80)— 82), 
für   ditto  Bleche    mit    zweischnittigen  Nieten:    Gleichung 

83) -85), 
für  beliebige  Querschnitte :  Gleichung  86) — 88).    , 

3)  Zur  Bestimmung  der  günstigsten  Materialanordnung  für  die 
Stosse  flacher  Blechplatten  dienen  die  Gleichungen  89)  und 
90),    beziehungsweise   89*)    und  90*),    und  zwar   bestimmt 

'  sich  insbesondere  der  Nietendurchmesser  nach  Gleichung  90) 
und  90»). 

4)  Wenn  keine  Stossplatten  angewendet  werden,  so  lässt  man 
die  einzelnen  Stäbe  sich  gegenseitig  überbinden  und  sind 
dann  von  m  neben  einander  liegenden  Stäben  je  nur  m — 1 
als  wirksam  zu  rechnen  (s.  Fig.  61),  und  zwar  sind  von 
den  m — 1  Stäben  die  in  demselben  Querschnitt  zunächst 
dem  Stosse  befindlichen  Nietenlöcher  gleichfalls  in  Abzug  zu 
bringen. 
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55.  Stösse  von  Hölzern,  welche  auf  Zug  in  Anspruch  ge- 
nommen sind,  sind  schwierig  befriedigend  herzustellen:  Wenn 
man  die  Yerbindung  blos  mit  Eisenplatten  und  Bolzen  herstellen 
will,  so  wird  nur  ein  kleiner  Theil  des  Holzquerschnitts  von  den* 
selben  getroffen,  und  beide  werden  wirkungslos,  wenn  in  Folge 
des  Austrocknens  und  Zusammen^^ehens  der  Hölzer  die  Anschluss- 
flächen sich  nicht  mehr  vollständig  berühren.  Durch  Nachziehen 
der  Bolzen  ist  man  zwar  im  Stande,  eine  Reibung  zwischen  Platten 
und  Holz  hervorzurufen,  diese  ist  aber  zu  unbedeutend  und  un- 
sicher zu  üebertragung  der  Zugkräfte. 

Beistehende  Figur  62  zeigt  einen  Stoss,  wo  das  Ineinander- 
greifen des  Holzes  durch  Deckplatten  unterstützt  ist,  es  ist  jedoch 
auf  üebertragung  der   dem  Holzquerschnitt  entsprechenden  Zug- 


Fig.  62. 
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kraft  nur  in  beschränktem  Masse  zu  nehmen,  und  thut  man 
besser,  Gurtungen,  welche  auf  Zug  in  Anspruch  genommen  sind, 
aus  mehreren  Hölzern  zusammenzusetzen,  deren  Stösse  ab- 
wechseln, analog  der  Anordnung  der  Nr.  53  für  Gurtungeh  aus 
Eisen,  welche  aus  vielen  Stücken  zusammengesetzt  sind. 


Fig.  68. 
Grundriss. 
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Eine  solche  Construktion  zeigt  Fig.  63.  Es  sind  3  horizontal 
neben  einander  liegende  Hölzer,  welche  die  Gurtung  bilden,  der 
Stoss  ist  zwar  durch  Platten  verstärkt,  die  üebertragung  des  Zugs 
im  gestossenen  Theil  erfolgt  vorzugsweise  mit  Hülfe  der  Keile  b 
der  Art,  dass  in  jedem  Querschnitt  die  Gurtung  als  nur  aus 
2  Hölzern  bestehend  zu  betrachten  ist.  Durch  Nachziehen  der 
Keile  ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  die  vollständige  üeber- 
tragung des  Zuges  von* dem  gestossenen  Theil  der  Gurtung  auf 
die  durchlaufenden  Hölzer  zu  erhalten. 
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Bei  Gurtungen  aus  Holz,  welche  auf  Druck  in  Anspruch 
genommen  sind;  genügt  es,  die  gestossenen  Höker  sorgfältig  zu- 
sammen zu  passen,  häufig  .werden  noch  Blechplatten  oder 
gusseiserne  Schuhe  dazwischen  gelegt,  um  das  Einbeissen  der 
Hirnfiächen  in  einander  zu  vermeiden. 

56.  Wenn  mehrere  Glieder  an  einem  Knotenpunkte 
vereinigt  sind,  so  ist  danach  zu  trachten,  dass  die  Axen  der 
Mittelpunkte  für  Druck  oder  Zug  säromtlicher  im  Knotenpunkt 
sich  treffenden  Construktionsglieder  sich  in  einem  Punkte 
schneiden.  Handelt  es  sich  beispielsweise  um  die  Verbindung 
einer  Zug-  und  einer  Druckstrebe  mit  einer  Gurtung,  so  sollen 
die  Axen  der  Streben  sich  im  Druckmittelpunkt  der  Gurtung 
(welcher  sehr  annähernd  mit  dem  Schwerpunkt  zusammenfällt) 
vereinigen,  vergl.  Fig.  64. 


Fig.  64. 


Fig.  66. 


Liegt  der  Durchschnittspunkt  O  beider  Streben  nicht  im 
Schwerpunkt  der  Gurtung,  sondern  in  einem  Abstand  d  von  dem- 
selben entfernt,  so  ist  die  Uebertragung  der  beiden  Kräfte  N  und 
N*|  auf  die  Gurtung  nur  durch  ein  Gegenpaar  möglich,  dessen 
Moment  =  d  (N  +  N,)  cos  a,  und  wird   durch  dieses  Gegenpaar 

die   Gurtung   weiterhin   auf 
Fig.  66.  relative    Festigkeit    in    An- 

spruch genommen,  die  grösste 
Spannung  vermehrt,  und  eine 
Vergrösserung  des  Gurtungs- 
querschnitts nöthig. 

Was  die  Befestigung 
solcher  Gitterstäbe  an  eine 
durchlaufende  Gurtung  an- 
belangt, so  muss  die  Nie- 
tenzahl dem  anzuheftepden 
Stabe  entsprechend  sein ; 
sind  z.  B.,  wie  diess  meist 
der  Fall  ist  (s.  Fig.  66)  Sie 
der  Querschnitt  der  Nieten 
als  der  durch  die  Nietbolzen 


Nieten 


so 


zusammen 


nur    ein  schnittig, 

mindestens  so  gross 


muss 
sein 
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verschwächte  Stab,  so  dasa  man  wo  möglich  mehrere  Nieten  hinter 
einander  anbringt..  Einige  Ingenieure  haben  auch  bei  Gitterstäben 


Fig.  67. 
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doppelschnittige  Nieten   dadurch  hergeetellt,   dass   aie  die  Wand- 
blecne  mit  besonderen  Beilagen  umfaaBlen  (s.  Fig.  67). 

Die  Anordnung  der 
Fig.  66  und  67  erfordert 
sehr  breite  Stehplatten 
der  Gurtungen,  um  für 
die  dem  Querschnitt  der 
Gitterstäbe  entsprechen- 
den Kietbolzen  Platz  zu 
schaffen. 

Sind  solche  breite 
Wand  bleche  nicht  vor- 
handen, so  benutzt  man 
in  den  Knotenpunkten 
besondere  Eckplatten, 
welche  die  Gitterstäbe 
aufnehmen  und  ihrerseits 
an  die  Gurtungen  be- 
festigt sind  (s.  Fig.  68). 
Die  Abmessungen  dieser 
Eckplatten  mtissen  den 
für  Stossplatten  der  Nr. 
44 — 47  aufgestellten  Re- 
geln entsprechen,  mit  den 
Gurtungen  müssen  die- 
selben mit  so  viel  Nieten 
verbunden  sein,  als  den 
in  den  Gitterstäben  wir- 
kenden Kräften  ent- 
spricht. Diese  Ecklatten 
vermehren  in  gleicher 
Weise,  wie  die  Stossplatten 
das    todte    Gewicht     der 
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Eisenconstniktionen,  und  mnes  man  desulialb  suchen,  die  Dimen- 
sionen derselben  zu  reducii-en,  indem  man  die  Nieten  möglichst 
nahe  beisammen  gruppirt.  Bei  kleineren  Brücken  ist  es  besser, 
dieselben  zu  vermeiden,  und  die  Gurtungen  mit  Stehplatten  zu 
versehen. 

Eine  andere  Anordnung  zeigt  Fig.  69,  wo  die  Eckplatte  zu- 
gleicb  einen  Bestandtheil  der  Qurtung  bildet,  wessbalb  Stossplatten 
zwischen  den  Eckplatten  und  den  Wandplatten  der  Gurtung 
nicht  fehlen  dürfen.  Diese  Anordnung  wird  namentlich  ange- 
wendet, wenn  die  Gurtung  am  Knotenpunkt  nicht  gerade  fort- 
•läuft,  wie  bei  Bogenbrücken,  oder  bei  gekrümmten  GurtuDgen 
von  Fachwerkbrücken,  wo  das  Wandblech  ohnediess  gestossen 
werden  müsste. 

Eine  Kombination  einer  Eckplatte  mit  Lasch  enbefestigung 
der  Gitterstäbe  ist  angewendet  bei  der  Isarbrücke  in  KfUnchen, 
constniirt  von  Ingenieur  Gerber.     Fig.  70  zeigt   die  Anordnung, 

Fig.  70. 


und  dient  die  Eckplatte  hier  zugleich  als  Stossplatte  fUr  die  Gur- 
tung. Der  Gitterstab  liegt  mit  der  Eckplatte  in  glsicher  Ebene 
und  ist  mit  derselben  durch  Laschen  verbunden.  Die  pyramidale 
Anordnung  der  Nieten  hat  den  Zweck,  die  Verachwächung  des 
Gitterstabs  durch  die  Bolzenlöcher  auf  ein  Minimum  zu  bringen, 
indem  nach  Nr.  44  die  grösste  Verschwächung  des  Stabes  an 
der  äusscrsten  NietreJhe  eintritt,  wo  der  durch  die  Durchbohrung 
verschwächte  Stab  noch  den  vollen  Zug  auszuhalten  hat. 

Treffen  an  einem  Knotenpunkt  mehrere  breite  Stäbe  (Bleche) 
zusammen,  so  erhalten  sie  gewöhnlich  gemeinsame  Stossplatten. 
Fig.  71  stellt  einen  derartigen  Stoss  dar,  wie  er  bei  schmicd- 
eiaernen  Bogenbrücken  angewendet  wird.  Man  sieht  oft  eine 
grosse  Nietenanzahl  auf  einen  Knotenpunkt  vereinigt,   indem  die 
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Gesammtzahl  der  Nietensclmitte  (doppelschnittige  Nieten  doppelt 
gerechnet)  dem  durch  die  Nietenlocher  verschwächten  Querschnitt 
sämnitlicher  am  Knotenpunkt  sich  vereinigenden  Glieder  mindestens 
gleich 


sein  muss. 


Fig.  71. 


Amerikanische  Ingenieure  geben  häufig  bei  seitlicher  Befesti- 
gung von  Gitterstäben  an  die  GurtUngen  der  Verbindung  durch 
Bolzen  den  Vorzug  vor  der  Vernietung,  und  zwar  wenden  die- 
selben nur  einen  einzigen  Bolzen  an,  der  sämmtliche  im  Knoten- 
punkt sich  kreuzende  Glieder  fasst.  Es  ist  nicht  zu  läugnen, 
dass  ein  solcher  einzelner  sorgfältig  abgedrehter  Bolzen  in  ein 
ebenso  sorgfältig  gebohrtes  Loch  mit  grosser  Genauigkeit  passt, 
und  die  Bedingung,  dass  die  Axcn  sämmtlicher  Glieder  eines 
Knotenpunkts  sich  in  einem  Punkte  sclmeiden,  vollständig  er- 
reicht werden  kann. 


Fig.  72. 
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Fig.  72  zeigt  einen    solchen  Knotenpunkt,    es  sind-  hiebei  an 
den  Stellen,  wo  der  Bolzen  durch  die  schwachen  Wandbleche  der 
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GurtuDg  durchgeht,  letztere  durch  angenietete  Laseben  verstärkt 
(vergl.  Nr.  63.) 

Bei  Anwendung  solcher  Bolzen  ist  auf  die  Reibung  nicht  zu 
rechnen,  und  nehmen  die  amerikanischen  Construkteure,  wohl 
auch  mit  Rücksicht  auf  relative  Inansprachnahme  der  Bolzen, 
desshalb  die  im  Bolzen  herrschende  zulässige  Schubspannung  nur 
zu  420  Kü.  pro  nCentim.  an,  wenn  die  absolute  Spannung  des 
Eisens  auf  700  Kil.  pro  GCentim.  nomiirt  ist.  Die  Verbindung 
der  Knotenpunkte  durch' einen  Bolzen  hat  noch  den  Vortfaeu 
leichterer  Aufstellung  der  Träger,  indem  Vernietungen  auf 
der  Baustelle  möglichst  vermieden  werden. 

57.  Eine  besondere  Besprechung  erfordert  noch  die  seit- 
liche Befestigung  von  Construktionsthcilen:  der  Längenträger 
an  die  Querträger  und  der  letztem  an  die  Brückenträger. 

Damit  die  Hauptträger 
durch  die  seitlich  angreifen- 
den Hülffltrfiger  nicht  auf 
Torsion  in  Anspruch  ge- 
nommen sind,  soll  di»  Re- 
sultante der  seitlich  angrei- 
fenden Kräfte  durch  die 
Axe  des  Hauptträgers  gehen. 
Diese  Bedingung  wird  am 
einfachaten  dadurch  erreicht, 
dass  die  Hülfsträger  oben  auf 
den  Gurtungen  der  Haupt- 
träger aufliegen,  oder  von 
unten  an  dieselben  ange- 
hängt sind. 

Oewöhnlich   sind    aber 
diese  Träger  seitlich  be- 
festigt,  und  ist  darauf  zu 
sehen,    dass  die  Anschluss- 
Häche    möglichst    nahe    an 
der  Trägeraxe  sich  befinde. 
Fig.   73    zeigt    die   Be- 
festigung  eines    Längenträ- 
gers an  den  Querträger  und 
des  letzteren  an  den  Haupt- 
träger,  wie  solche  gewöhn- 
lich vorkommt.    Es  sind  ein- 
echnittige  Nieten  vorhanden, 
deren   Querschnitt    der   jeweiligen  Vertikalkralt    entspricht.     Die 
Längenträger  liegen  auf  den  Flantschen  der  Querträger  nicht  auf, 
die  Querträger  reichen  bis  zum  Wandblech  des  Hauptträgers,  so- 
mit beinahe  bis- zur  Trägeraxe. 
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Bei  Gitterbrticken  greifen  die  Querträger  entweder  direkt  an 
der  Qurtung  an,  und  sind  in  diesem  Fall  an  das  vertikale  Steh- 
blech derselben  befestigt,  wie  im  obigen  Beispiel,  oder  benützt 
man   zu   der  Befestigung  die   vertikalen  Streben.     In  Fig.  74  ist 


Fig.  74. 
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der  Querträger  seitlich  an  die  Vertikalständer  angenietet  mit  ein- 
schnittigen Nieten:  Die  Vertikalständer  fassen  das  vertikale  Wand- 
bleeh  der  Gurtung  zwischen  sich,  und  die  Uebertragung  der  Last 
des  Querträgers  auf  die  Axe  des  Hauptträgers  ist  vollständig  er- 
reicht. 

Bei  Hauptträgem  mit  Doppelwänden  (Kastenträgern)  können 
häufig  die  Querträger  direkt  nur  an  dem  innem  Träger  befestigt 
werden.  Damit  in  Folge  dessen  der  innere  Träger  nicht  stärker 
belastet  werde,  als  der  äussere,  sind  beide  durch  eine  steife  Wand, 
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welche  die  Fortsetzung  des  Querträgers  bildet,  zu  verbinden. 
Einen  solchen  Fall  zeigt  Fig,  75.  Der  Querschnitt  der  Nieten, 
mit  denen  die  Verbindungsplatte 

an  den  beiden  Wandplatten  der  Pig  7g 

Gurtung  befestigt  ist,  soll  der 
vom  Querträger  auf  die  Gurtung 
zu  übertragenden  Last  entspre- 
chen, und  soll  nicht  darauf  ge- 
rechnet werden ,  dass  die  Last 
durch  direktes  Aufliegen  des 
Querträgers  auf  der  Gurtung  tiber- 
tragen werde. 

Fig.  76. 
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Figur  76  stellt  die  an  der 
Rheinbrücke  in  Mainz  angewen- 
dete Construktion  dar.  Die  Quer- 
träger sind  an  den  Vertikalstän- 
dem  aufgehängt,  welche  die  Gur- 
tungen  vollständig  zwischen 
sich  fassen.  Eine  einseitige 
Belastung  der  Gurtungen  ist  hie- 
durch  vollständig  ausgeschlossen. 


Bau  der  Brfickentrager.    I. 


8 


Dritter  Abschnitt. 

Bestimmung  der  Vertikalkräfte  und  der  Angriffsmomente. 


§.  6.  Frei  anfliegeuder  Träger. 

58.  Wenn  ein  Träger  auf  zwei  Endpunkten  frei  aufliegt,  so 
werden  sämmtliche  Gewichte  nach  dem  Hebelgesetz  auf  die  beiden 
Auflager  übertragen  und  können  daher  die  Auflagerdrücke  stets 
bestimmt  werden^  sobald  das  Gesetz  der  Belastung  bekannt  ist. 

Das  Eigengewicht  einer  Brücke  oder  eines  Trägers  dürfen 
wir  auf  die  ganze  Länge  gleichmässig  vertheilt  annehmen,  und 
bezeichnen  wir  dasselbe,  auf  die  Längeneinheit  reducirt,  mit  p. 
—  Die  über  eine  Brücke  sich  bewegende  zufällige  Last  kann 
zwar  auf  ganz  verschiedene  Weise  auf  der  Brücke  vertheilt  oder 
auch  auf  einzelnen  Punkten  derselben  concentrirt  sein;  sobald 
aber  mehrere  Lastpunkte  vorhanden  sind,  hauptsächlich  aber, 
wenn,  wie  bei  grösseren  Eisenbahnbrücken,  die  Axlasten  in  ge- 
gebenen Entfernungen  einander  folgen",  combiniren  sich  deren 
Einwirkungen  der  Art,  dass  man  einen  grösseren  oder  kleineren 
Theil  des  Brückenträgers  als  gleichmässig  belastet  annehmen  darf^ 
ohne  bei  der  Berechnung  einen  merklichen  Fehler  zu  begehen; 
eine  nähere  Untersuchung  über  die  Grösse  der  für  concentrirte 
Gewichte  zu  substituirenden  per  Längeneinheit  berechneten  gleich- 
förmigen Last  wird  an  seinem  Orte  angestellt  werden. 

Diess  vorausgesetzt,  denken  wir  uns  die  Aenderuug  in  der 
Belastung  dadurch  dargestellt,  dass  die  per  Längeneinheit  berech- 
nete Ueberlast  k  von  einem  Brückenende  zum  andern  vorschreitet, 
so  dass  dieselbe  schliesslich  die  ganze  Brückenöffnung  bedeckt.  — 
In  Folge  dieser  Annahme  ist  ein  beliebiges  Fragment  der  Brücken- 
längOy  insoweit  es  ausser  dem  Eigengewicht  noch  eine  Ueberlast 
zeigt,  mit  einem  Gewichte  von  p  +  k  per  Längeneinheit  behaftet; 
diess  Ist  zugleich  die  grösste  per  Längeneinheit  eintretende 
Totallast  q  =  p  4-  k,  welche  auf  die  ganze  Brückenlänge  aus- 
gedehnt, die  grösste  denkbare  Belastung  der  Brücke  darstellt.  — 


§.  6.    Frei  aufliegender  Träger. 


115 


Wir  werden  diese  Art  der  Belastung  im  Allgemeinen  den  späteren 
Berechnungen  zu  Grunde  legen  und  seltener  concentrirte  Lasten 
in  Anwendung  zu  bringen  haben. 

59.  Die  Annahme  der  gleichförmigen  Vertheilung  von  Eigen- 
gewicht und  Ueberlast  lässt  eine  Reihe  wichtiger  Eigenschaften 
der  balkenförmigen  Träger  zur  Anschauung  kommen.  —  Die  Weite 
einer   Brückenöffnung  AB   sei   mit  1   bezeichnet;   ein   Stück   der 


Fig.  77. 
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Brücke  von  der  Länge  A  sei  mit  q  =  p  -j-  k,  der  Rest  blos  mit 
dem  Eigenj^ewicht  p  belastet;  da  die  Länge  X  noch  ganz  willkür- 
lich ist,  so  sind  in  diesem  Falle  alle  in  Betracht  zu  ziehenden 
Belastungen  der  Brücke  inbegriffen.  —  Wir  bestimmen  zunächst 
die  Auflagerdrücke  A  und  B.  Es  ist  nach  dem  Hebelgesetz,  nach 
Gleichung  4)  der  Gleichgewichtsbedingungen 


ip 


21^— i 
2l  ~ 


91) 


Erinnern  wir  uns  nun,  dass  iiir  einen  Querschnitt  x  bezeichnet: 
S  die    algebraische    Summe    der   am    Fragment   A  x   thätigen 

äusseren  Kräfte  (die  Vertikalkraft), 
3ft  das  Moment   derselben    äusseren   Kräfte   in  Beziehung  auf 
den  fraglichen  Querschnitt  x, 
so  erhalten   wir  (Richtung  der  Schwerkraft  positiv,  Drehrichtung 
von  links  nach  rechts  positiv): 

für   das   belastete  zunächst  A  liegende  Stück,   Coordinaten- 
Ursprung  im  Querschnitt  x 

»  =  -  A  +  (k  +  p)  X     .     .     .     .     .     92) 


8»  =  Ax  —  (k  4-  p)  - 


93) 


für  das^  unbelastete  zunächst  B  gelegene  Stück 
8  =  —  A  -f  Ak  +  px 94) 

gW  =  Ax  -  ;ik  (x  -  -g-)  -  ^    .     95) 
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Für  die  gleichförmig  vertheilte  Mazimallast  gehen  die  älei- 
chungen  91)— 93}  in  folgende  Form  ttber; 

3l 


A  =  B  = 


I  -  —  A  +  qx 

I  -  A,  -  5?!.  _  ji"  _  af' 

'  -  *»  2-2  2 


91-) 
92') 
93') 


Letztere  Gleichung  nach  Abscisse  x,  =  -^  —  X  ausgedrückt,  gibt. 


indem  x  =  -^ x,  gesetzt  wird 

®=  's'  --2' "'■> 

wetch  letztere  Gleichung   deeshalb  häufig  angewendet  wird ,    weil 
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das  constante  Glied  —-  jedenfalls  berechnet  werden  muss,  daher 

als  bekannt  angenommen  werden  darf. 

Wenn  man  die  einzelnen  Vertikalkräfte  18  und  Angriffs- 
momente Wl  für  hinreichend  viele  Werthe  x  aus  den  Gleichungen 
92) — 95)  berechnet,  die  so  gewonnenen  fß  und  SR  als  Ordinaten 
der  Abscissen  x  aufträgt^  wenn  man  endlich  die  Endpunkte  dieser 
Ordinaten  durch  eine  stetige  Linie  Verbindet,  so  erhält  man 
2  Kurven,  welche  für  jeden  denkbaren  Werth  von  x  die  ent- 
sprechenden SB  und  SR  durch  Abgreifen  mit  dem  Zirkel  geben; 
die  Fig.  78  stellt  uns  diese  Kurven  für  ,eine  bestimmte  Länge  X 
der  Leberlast  dar;  die  Kurve  iB  besteht  aus  geraden  Linien, 
deren  Neigung  gegen  die  Abscissenaxe  proportional  den  Be- 
lastungen q  und  p  ist;  —  die  Kurve  9R  setzt  sich  aus  Parabel- 
bögen zusammen,  deren  Axen  veiidkal  stehen  und  deren  Parameter 
denselben  Belastungen  q  und  p  umgekehrt  proportional  sind. '^j 
Diese  Bemerkungen  dienen  uns,  um  die  Kurven  SB  und  Wl  auf-- 
zutragen,  wenn  nut  einige  wenige  Werthe  nach  den  Gleichungen 
92) — 95)  berechnet  worden  sind. 

Die  Gleichungen  92)— 95)  geben  8J  und  3)1  nur  für  einen 
bestimmten  Werth  von  A;  um  alle  möglichen  Belastungen  zu  be- 
rücksichtigen, sind  die  Umhüllungslinien  sämmtlicher 
Kurven  8  und  SR  zu  bestimmen.  —  Es  ist  für  jedes  x  das- 
jenige l  zu  bestimmen,  welches  den  grössten  Werth  von  9Ä  und 
S  gibt.  Um  das  Maximum,  beziehungsweise  Minimum  von 
fß  zu  bestimmen,  setzen  wir  in  Gleichung  94)  für  A  seinen 
Werth  aus  Gleichung  91)  ein  und  erhalten: 

Für  ein  und  dasselbe  x  hat  dieser  Ausdruck  einen  desto  grössern 
positiven  oder  kleineren  negativen  Werth,  je  grösser  i  ist,  vor- 
ausgesetzt, dass  X  nicht  grösser  ist  als  x.  Würde  jiun  X  über  x 
hinaus  zunehmen,  so  würde  S  nicht  mehr  durch  Gleichung  94), 
sondern  durch  Gleichung  92)  bestim^mt  sein,  und  aus  dieser  letz- 
tern Gleichung  folgt,  dass  solange  X>x  stets  der  positive  Werth 
von  18  im  betrachteten  Querschnitt  kleiner,  der  negative  Werth 
aber  grosser  ist,  je  grösser  A,  d.  h.  je  grösser  X  ist.  —  Wenn 
eine  per  Längeneinheit  gleichförmig  vertheilte  Last  k  von  A  nach 
B  ^vorrückt,  so  findet  an  jedem  Punkte  dann  das  positive  Maxi- 
mum oder  das  negative  Imnimum  von  8  statt,  wenn  i  =  x;  hie- 
durch  geht  Gleichung  94)  in  die  Form  über: 


*)  Auf  Seite  36  Zeile  12  und  folg.  ist  zu  lesen :  Die  Kurve  91  eine  Parabel 
vom  Parameter  — ,  wenn  die  Gleichung  der  Parabel  die  Form  hat  x*  =  2py. 
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96) 


2      '       21 

was  die  Umhüllungskurve  för  das  Minimum  oder  Maximum  voto 
8  ist,  wenn  die  Last  von  A  nach  B  vorrückt;  eine  zweite  sym- 
metrische Kurve 


»        pl         k  (1  —  x)^ 
max  8  =  -^- V —  — ^_ 

2  21 


p  (1  -  X) 


96*) 


ist  ebenso  die  Umhüllungslinie  sämmtlicher  Maxinia  oder  Minima 
von  SB,  wenn  die  Last  von  B  nach  A  sich  bewegt.  —  In  Fig,  79 
sind   diese   beiden   Kurven   eingetragen;   je    der    grössere    dieser 


Fig.  79. 


beiden  Werthe  gibt  den  absolut  grössten  Werth  von  JB ;  derselbe 
ist   durch  Gleichung  96)  gegeben,   wenn  x  >      -,    durch    Glei- 

chung  96*),  Wenn  x  <-    . 

Wir  bemerken  in  Fig.  79,  dass  die  beiden  Kurvenzweige, 
welche  die  absolut  grössten  Werthe  von  SB  angeben  (welche  unter- 
halb der  Abscissenaxe  mittelst  theilweiser  Umklappung  zusammen- 
gestellt sind) ,  nahezu  geradlinig  sind ;  es  wird  also  hinreichend 
sein,  wenn  ausser  den  grössten  Werthen  von  A  und  B 

A  =  B  =  (p  +  k)i-  =  qJ.- 

auch  noch  der  Werth   max  8m  für  x  =  -      bekannt    ist;    dieser 
Werth  findet  sieb  aber  aus  Gleichung  96)  und  96') 

max  5Bb,  =  — . 
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Die  Umhüllungslinie  sämmtlicher  Kurven  9lt  ist 
diejenige  Parabel,  welche  der  gleichförmig  vertheilten  Maximallast 
q  entspricht.  Denn  wir  ersehen  aus  Gleichung  91 J,  dass  A  und 
B  Maxima  sind  für  1  =  1;  somit  hat  unter  allen  denkbaren  Kurven 
SR  die  der  Maximallast  entsprechende  Parabel  gemäss  Gleichung  1 7) 
die  grössten  trigonometrischen  Tangenten  an  den  Auflagern;  eine 
andere  aus  verschiedenen  Parabelbögen  zusammengesetzte  Kurve 
kann  daher  die  genannte  Umhüllungslinie  nicht  überschreiten.  — 
In  Fig.  78  sind  für  eine  beliebige  Länge  der  Ueberlast,  in  der 
Figur  mit  Ä  bezeichnet,  die  Kurven  2B  eingetragen  und  hieraus 
ersichtlich,  -wie  solche  ganz  innerhalb  der  beschriebenen  Umhül- 
lungslinie sich  befinden. 

60.  Die  Maximalw^erthe  von  8  und  9R,  wie  solche  "durch  die 
vorbeschriebenen  Umhüllungslinien  für  jeden  Schnitt  x  erhalten 
werden,  sind  nur  dann  zur  Bestimmung  der  Dimensionen  ge- 
nügend, M^enn  letztere  blos  durch  9)1  oder  S  bestimmt  sind;  ist 
dagegen  irgend  ein  Construktionsglied  gleichzeitig  von  9R  und  8 
abhängig,  so  müssen  offenbar  auch  gleichzeitige  Werthe  von 
SR  und  SJ  in  Rechnung  gezogen  werden. 

Die  Umhüllungs kurve  8W  ist,  wie  in  Nr.  59  nachge- 
wiesen, nichts  Anderes  als  die  Kurve  der  gleichförmig  vertheilten 

Maximallast  q;  hiefür  ist  A  =  -^-  und  die  einzelnen  8  finden  sich 

nun  sehr  leicht  nach  Gleichung  92),   d.  h.   die  Kurve  8   besteht 
für  die  Maximallast  aus  Geraden,  welche  die  Abscissenaxe  in  der 

Entfernung  x  =^  -^-  schneiden. 

Die  grössten  Werthe  der  Vertikalkraft  8  finden 
nach  Nr.  59  für  jeden  Abstand  x  dann  statt,  wenn  die  Last  bis 
zum  Punkte  x  vorgerückt  ist  und  sind  diese  grössten  Werthe  von 
8  durch  Gleichung  90),  beziehungsweise  96*)  gegeben;  da  die 
Last  von  A  oder  B  hereinrücken  kann,  so  entstehen  zwei  Um- 
hüllungslinien max  8,  und  sind  entsprechend  auch  zwei  Kurven 
9R  vorhanden,  welche  für  jedes  max  8  das  zugehörige  gleich- 
zeitige Angriffsrooment  9)}  erkennen  lassen. 

Die  Last  gehe  von  A  nach  B,  und  sei  bis  zum  Punkt  x 
vorgerückt,  so  ist 

ajl  =  Ax  -  (p  +  k)  ^ 

A  -  pL  4-  kx  -2^— ''- 
A  _    2    i-kx        2j 

woraus  für  die  eine  der  beiden  gesuchten  Kurven  folgt 
m==^xi--^^'--^i^\.    97) 
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Diese  Kurve  erreicht  ihr  Maximum  für 


Wenn  die  Last  von  B  nach  A  rückt,  so  sind  die  der 
UmhüUangscurve  max  fß  entsprechenden  Angriffsmomente  ausge- 
drückt durch  die  Gleichung 


a» 


=  ^(l-x)  +  (^2-P)(l-x)^--2^,    (\-xy.     .     97-) 


1 
Für  X  =  -^  wird  nach  Gleichung  97)  und  97*)  gefunden 


m 


V8    ^   16  y 


2 


61.  In  vielen  Fällen  ist  es  von  Werth,  den  Punkt  x  zu 
kennen,  wo  S  gleich  Null  wird;  wenn  die  Brücke  entweder  gar 
nicht,  oder  auf  ihre  ganze  Länge  belastet  ist,  ist  der  Punkt  S  =  0 
in  der  Brückenmitte ,  bei  einseitiger  Belastung  rückt  dieser  Punkt 
gegQn  eines  der  Auflager  vor;,  um  zu  bestimmen,  wie  viel  sich 
hiebei  IS  =  0  aus  der  Brückenmitte  entfernen  kann,  benützen 
wir  die  Fi^.  79,  wo  die  äussersten  Grenzen  fiir  sämmtliche  S 
durch  die  beiden  Umhüllungslinien  max  S  angegeben  sind;  be- 
finden sich  für  ein  bestimmtes  x  beide  Werthe  max  f&  auf  der- 
selben Seite  der  Abscissenaxe,  so  kann  für  dieses  x  kein  Werth 
von  8  gleich  Null  werden;  dieses  kann  vielmehr  nur  dann  statt- 
finden, wenn  die  beiderlei  Werthe  von  max  $  zu  verschiedenen 
Seiten  der  Abscissenaxe  liegen,  oder  aber  auch  wenn  einer  der- 
selben auf  der  Abscissenaxe  selbst  sich  befindet;  es  geht  hieraus 
hervor,  dass  diejenigen  Punkte,  wo  die  beiden  Umhüllungslinien 
max  S  die  Abscissenaxe  schneiden,  zugleich  die  beiden  äussersten 
Lagen  des  |^unktes  S  =  0  sind :  bezeichnen  wir  mit  a  .die  Abscisse 
eines  dieser  Schnittpunkte,  so  ist  nach  Gleichung  96)  fUr  S  =  0 

0  =  -  -|-  +    21-  +  P* 
woraus 

62.  Wir  zeigen  die  Resultate  der  Formeln  91) — 49)  in  einer 
graphischen  Darstellung  Tafel  IL  (am  Schlüsse  des  Buches),  in- 
dem wir  6  verschiedene  Verhältnisse  -.—  =  5».  — ? zu 

k  zufällige  Last 

Grunde  legen.  —  In  dieser  graphischen  Darstellung  sind  die  Um- 


*)  Diese  Relation  wurde  von  Schwedler  erstmals  aufgestellt   (Berliner  Bau- 
zeilung  1861). 
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hüUungslinien  max  Wt  und  max  fß,  sowie  die  zugehörigen  Werthe 
S  und  SR  enthalten.  Bezüglich  der  Kurven  )&  ist  zu  bemerken, 
dass  negative  Werthe  S  nach  unten  umgeklappt  gezeichnet 
sind,  so  dass  aus  den  graphischen  Darstellungen  nur  die  abso- 
luten Werthe  von  8  entnommen  werden  können. 

Die  UmhüUungslinie  max  VI  und  die  gleichzeitigen  Werthe 
von  S  finden   sich  nach  den  Gleichungen   92*)  und  93*);   diese 

Kurven  sind  für   alle  Verhältnisse  ~-  dieselben;  die  Kurve  max 

K 

3fi  ist  eine  Parabel,  deren  Scheitel- Ordinate  stets  =  0,125  ql^; 
die  zugehörige  Kurve  8  besteht  aus  2  Geraden,  welche  in  der 
Mitte  der  Abscissenaxe  sich  schneiden  und  deren  Ordinaten  an 
den  Endauflagern  bestimmt  sind  durch  die  Werthe  A  =  B  =  0,5  ql. 

Die  UmhüUiingslinien  max  8  sind  bestimmt  durch  die  Glei* 
chung  96),  15eziehungsweise  96*);  die  gleichzeitigen  Werthe  von 
8W  finden  sich  nach  Gleichung  97)  und  97*) ;  der  Punkt,  wo  letz- 
tere Kurven  ihr  Maximum  erreichen,  ist  durch  Gleichung  98)  ge- 
geben. 

Die  Kurve  max  2Sl  und  die  gleichzeitige  Kurve  S  kann  aus 
den  bekannten  Eigenschaften  der  Parabel  und  der  geraden  Linie 
nach  vorstehenden  Andeutungen  ohne  Weiteres  aufgezeichnet 
werden;  die  Kurve  max  S  und  die  der  gleichzeitigen  aR  erfor- 
dern für  .die  verschiedenen  Verhältnisse  -—-  eine  wiederholte  An- 
wendung der  Gleichungen  96) — 99),  deren  Resultate  für  die  frag- 
liche Tafel  II.  in  nachfolgender  Tabelle  XV.  enthalten  sind. 

In  den  graphischen  Darstellungen  der  Tafel  IL  sind  die  ab- 
solut grössteO'  Werthe  max  Wl  und  max  f&  sammt  ihren  gleichzei- 
tigen Werthen  8,  beziehungsweise  8Ji  eingetragen;  jedes  einzelne 
Construktionsglied  wird  im  Allgemeinen  entweder  für  max  Wl 
oder  für  max  {t  eine  grössere  Krafteinwirkung  erleiden;  es  wäre 
zwar  denkbar,  dass  2  andere  gleichzeitige,  aber  sonst  beliebige 
Werthe  8DI  und  JB  das  fragliche  Construktionsglied  mehr  in  An- 
spruch nehmen;  es  lässt  sich  jedoch  (wenn  die  Ueberlast  per 
Längeneinheit  gleichförmig  vertheilt  ist),  im  speciellen  Falle  nach- 
weisen, dass  diess  nicht  der  Fall  ist,  und  dass  somit  die  gleich- 
förmig vertheilte  Maximallast  (Kurve  max  9ß)  und  die  bis  zum 
betrachteten  Punkte  ausgedehnte  einseitige  Belastung  (max  8)  zur 
Bestimmung  der  Dimensionen  genügen ;  ip  welcher  Weise  aus  zwei 
gegebenen  gleichzeitigen  Werthen  IR  und  8  die  in  irgend  einem 
Construktionsglied  wirkende  Kraft  gefunden  wird,  wird  in  den 
späteren  Abschnitten  dargelegt  werden  und  dienen  hiezu  insbe- 
sondere die  mehrfach  erwähnten  praktischen  Formeln,  in  welchen 
stets  die  Grössen  Wt  und  8  wieder  erscheinen  werden. 
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Tabelle  XV. 

• 

• 

▲bt. 

ciasra. 

V«  1 

35  =  0 

V« 

1 

Max 

_. 

Abse.  X*  ; 
n.  Gl.  98) 

Tl 

»AI 

P 

q 

—     \ 

P 
k 

n.  Gl.  97) 

Absc.x 

nach 

Gl.  99) 

1 
0,500 

1 

9K  = 

3« 
Gl.  97) 

;   Gl.  97) 

1      00 

ql' 
0,0960 

ql« 
0,0761 

0,0703 

0 

ql« 
0,125 

1 
0,500 

ql« 
0,1250 

ql« 
0,1099 

0,1052 

ql« 
0,0950 

1                                     1 

1 

•A 
»/» 
V« 
V» 
7» 



8 

2 

1 

V« 
V» 

1 
0,465 

0,450 
0,414 

ql 
0,0312 

0,0416 
0,0625 

ql« 
0,1094 

1,1041 
0,0987 

1 
0,535 

0,550 
0,572 
0,608 
0,682 
0,647 

ql« 
0,0880 

0,0859 
'    0,0820 

0,0586 

0,0962 
0,0870 
0,0820 

0,0469 
0,0375 
0,0812 

0,365 

0,0830 

0,0883 
0,0750 

1 

0,0694 

0,0780 

0,302 
0,250 

0,1000 
0,1110 

1 
0.0750 

0,0784 

J    0,0729 

Die  Anwendung  der  graphischen  Darstellung  Tafel  IL  ge- 
schiebt am  einfachsten  dadurch,  dass  man  die  Grössen  SK  und  8 
mit  dem  Zirkel  absticht;  genauere  Resultate  erhält  man,  wenn 
man  dieselben  Figuren  mit  Hülfe  der  Tabelle  XV.,  beziehungs- 
weise der  Gleichungen  97) — 99),  in  einem  grösseren  Maasstabe 
aufträgt,  wobei  die  Figuren  der  Tafel  IL  gleichsam  als  Vorlege- 
blätter dienen.  —  Endlich  aber  haben  diese  graphischen  Dar- 
stellungen den  Zweck,  das  Verständniss  der  vorstehenden  und 
der  folgenden  Entwicklungen  zu  erleichtern  und  die  Resultate  der 
Formeln  und  der  Rechnungen  zur  Anschauung  zu  bringen. 

63.     Es   soll    nun   der  Einfluss    concentrirter  Lasten   unter- 
sucht und  mit  einer  gleichförmig  vertheilten  Ueberlast  verglichen 
•  werden. 

Zu  Gewinnung  aligemeiner  Formeln  nehmen  wir  zunächst 
an,  ein  Träger  AB  Fig.  80  sei  ausser  dem  gleichförmig  vertlieilten 
Gewicht  p  noch  mit  einer  Reihe  concentrirter  Lasten  &,  Qj  G3  G4 
in  den  (zunächst  utiveränderlich  gedachten)  Abständen  g|  gj  g^  g^ 
von  A   oelastet.      Es   bezeichne   1   die   Trägerlänge,    so    erhalten 
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wir  durch  Anwendung  des  Hebelgesetzes  (Gleichung  4)  die  Auf- 
lagerdrücke : 

.  _  pi.  4.  a-gi)Qt +a-gv)Q2  +  (i- g3)A iL  •  •  • 

2     '                                            1 
R  _  Pl   4.  gl  G.  +  ft  Gj  +  G,  g.  4- ^^^ 

und  wenn  wir  mit  G  und  g  überhaupt  eine  Einzelkraft  respective 
deren  Abstand  von  A  bezeichnen,  so  erhalten  diese  Gleichungen 
die  allgemeine  Form: 


j,=  fL^^(^-s) 


1 


pl  2Qg 

iJ  -  "2-  +  -  -,  - 


lOO*) 


Fig.  80. 


Für  einen  Querschnitt  x  bestimmen  sich  sodann  die  Grössen 
S  und  SR  mit  Bezugnahme  auf  Fig.  80  wie  folgt: 

«  =  —  A  +  px  -I-  G4  +  Gj 101) 


px 


s 


9K  =  Ax  -  -^-  -  G,  (x  -  gO  -  G,  (x  -  g,)     102) 

oder  in  allgemeiner  Form: 

«  =  _  A  -f  px  H-  ^IQ 101») 

2 


2»  =  Ax  - 


px 


-S;G(x-g) 


102») 


Wir  können  einige  allgemeine  Folgerungen  aus  diesen  Glei- 
chungen ziehen 

Was  zunächst  die  Vertikalkraft  8$  betrifft,  so  denken .  wir  uns 

eine  Abscisse  x  =  a  so  gewählt,  dass  für  dieselbe  A  =  pa  +  ^o  G. 
Es  folgt  fiir  diesen  Werth  von  x  aus  Gleichung  101*)  85  =  0. 
Für  den  Trägertheil  von  x  =  0  bis  a  ist  sodaijn  8J  negativ,  für 
X  =  a  bis  1  dagegen  positive.     Um   die  Form   der  Kurve  8  zur 
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Anschauung  zu  bringen,  denken  wir  uns  vorläufig  den  Träger 
AB  schwerlos  mit  den  einzelnen  Gewichten  G  belastet,  es  ist 
dann  nach  Gleichung  101)  die  Vertikalkraft  zwischen  den  einzelnen 
Lastpunkten  constant  (diess  folgt  schon  aus  Gleichung  16),  da 
für  q  =  0  d  8  =  0  ist).  Es .  ist  somit  die  Kurve  8  aus  einzelnen 
horizontalen  Geraden  zusammengesetzt  (vergl.  Fig.  81), 
deren  jeweiliger  Vertikalabstand  =  G.  Wird  das  gleichförmig 
vertheilte  Eigengewicht  mit  in  Rechnung  gezogen,  so  erhalten  die 
einzelnen  Staffeln  der  Kurve  8  eine  Neigung- gegen  die  Abscissen- 


Fig.  81. 


achse,  deren  trigonometrische  Tangente  dem  Eigengewicht  p  des 


in- 


Trägers  proportional  ist.     Es   folgt  diess  aus  Gleichung  101 
dem  man  durch  Differenziren  derselben  erhält: 

d8 
"d^  =  P 

Uebergehend  auf  die  Kurve  Wt  bemerken  wir,  dass  dieselbe 
zunächst  für  den  schwerlos  gedachten  Träger  ein  Polygon  bildet, 
dessen  Eckpunkte  durch  die  einzelnen  Lastpunkte  bestimmt  sind. 
Diess  ergibt  sich  aus  Gieichung  102),  indem  für  p  =  0  diese 
Gleichung  vom  !*•"  Grade.  —  Durch  Berücksichtigung  des  Eigen- 
gewichts gehen  die  Poljgonseiten  in  schwach  gekrümmte  Parabel- 
bögen über,  die  Kurve  Wl  bildet  aber  keinenfalls  eine  stetige 
Kurve,  sondern  findet  je  am  Angriffspunkt  einer  Einzelkraft  ein 
Wechsel  der  Tangenten  statt. 

Denken  wir  uns  den  einfachsten  Fall,  dass  am  schwerlos 
gedachten  Träger  gleich  grosse  concentrirte  Lasten  P  wirken, 
welche  ausserdem  gleichförmig  über  den  Träger  vertheilt  sind, 
(vergl.  Fig.  81^),  so  liegen  die  Ecken  des  genannten  Polygons  SÄ 
auf  einer   Parabel,    welche    der   gleichförmig    vertheilten    Be- 
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P  1 

lastung  -i-  entspricht ,  wo  d  =  —  1  den  Abstand  zweier  Einzel- 
kräfte bezeichnet.*) 

Je  mehr  Knotenpunkte  das  Polygon  zeigt,  das  heisst;  je  näher 
die  Angriffspunkte  der  Lasten  beisammen  liegen,  desto  mehr  wird 
sich  das  Polygon  der  genannten  Parabel  anschliessen. 

Fig.  81«. 


Diese  Verhältnisse  bleiben  dieselben,  wenn  das  Eigengewicht 
mit  in  Rechnung  gezogen  wird.  Die  den  Angriffspunkten  der 
Kräfte  P  entsprechenden  Ordinaten  von  9R  fallen  mit  der  Parabel 
zusammen,  welche  der  gleichförmigen  Belastung  p  -h  '^  entspricht, 
die  Polygonseiten  gehen,  wie  wir  gesehen  haben,  in  flache  Pa- 
rabeln über. 

Für  den  besprochenen  Fall  der  Belastung  des  schwerlos  ge- 
dachten Trägers  durch  gleich  grosse  gleichvertheilte  Einzellasten 
lässt  sich  bezüglich  der  Kurve  S  nachweisen,  dass  je  in  der 
Mitte  der  einzelnen  Felder  die  Ordinaten  der  staffeiförmigen 
Kurve  mit  der  Geraden  zusammenfallen,  welche  nach  Grlei- 
chuns  92*)  der  gleichmässig  und  stetig  vertheilten  Totallast  ent- 
spricht. 


*)  Um  diess  nachzuweisen,  haben  wir  in  Gleichung  102*j  zu  setzen  p  =  0, 
Oj  =  Ga  =  .  .  .  =  P  =  kd,  ferner  nd  =  1  und  erhalten  für  einen  beliebigen 
Knotenpunkt  x  =  md : 

A  =  ^^Al-J)  =  kd  f-  ^"  ~  -^  --"^  (n-2)d4-...  r  d  n  ^  ^^  n^l 
1  L    «  nd  J  2 

3»==  Ax  —  SlG  (x  — g) 

=  kd.  -  ~~  ^  -  .  X  —  kd  r(m  -  1)  d  -f-  (m  —  2)  d  +  ...  -|-  d J 


=  kd    ":^-*-.x-kd»«n  ("'~^)  =  kl 


kx» 

2 
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Es  ist  nämlich  für  x  =  md  +     x- 

n  —  1 
33  =  —  A  -f  m  P  =  —  qd  -   -j-  m  .  d  .  q 

=-.  qx. —  -~r    wie  in  Gleichung  92*) 

Auch  hier  werden   bei  vermehrter  Zahl   der  Lastpunkte   die 

BtafFelförmigen  Absätze  abnehmen    und   der  Geraden   der  gleich- 

P 
förmig  vertheilten  Last  k  =  -5-  sich  nähern;  bei  Berücksichtigung 

des  Eigengwtrichts,  der  Geraden  der  gleichförmig  vertheilten  Last 
•  k  +  p,  wie  sich  leicht  nachweisen  lässt. 

Wenn  dagegen  die  einzelnen  Laoten  beliebig  gross  und  be- 
liebig vertheilt  sind,  so  werden  auch  die  Polygone  )B  und  9)t  um 
so  mehr  von  den  Kurven  für  eine  gleichförmig  vertheilte  Last 
sich  entfernen,  je  verschiedener  die  Einzelkräfte  sind  und  je 
grosser  deren  Abstand  im  Verhältniss  zur  Trägerlänge. 

Wir  haben  bisher  den  Abstand  der  Einzelkräfte  untereinander 
und  den  Auflagern  des  Trägers  als  unveränderlich  ange- 
nommen :  bei  Brückenträgern  und  Eisenbahnbrücken  insbesondere 
ist  aber  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  in  Folge  der  Bewegung  eines 
Bahnzuges  von  A  nach  B  die  Abstände  der  Einzellasten  von  A 
sich  verändern,  und  ist  im  Weitern  noch  zu  -berücksichtigen, .  dass 
die  ungleich  belasteten  Fahrzeuge  eines  Bahnzuges  nicht  immer 
in  derselben  Ordnung  auf  einander  folgen.  Wären  Achsbelastung 
und  Achsentfernung  gleich  gross,  so  könnte  man  einfach,  wie  in 
FJg  81.  geschehen,  die  Einzellasten  durch  eine  gleichförmig  ver- 
theilte Last  -^  ersetzen,  und  würden  sich  die  Maxime  von  8J  und 

9Ä  für  jeden  Querschnitt  x  direct  aus  Nr.  58 — 62  ergeben.  Diess 
trifft  nun  nicht  zu,  und  sind  besondere  Betrachtungen  nöthig,  um 
iiir  einen  bestimmten  Querschnitt  x  diejenige  Stellung  eines  Bahn- 
zuges aufzufinden,  für  welche  SS.  respective  3R  ihr  Maximum  er- 
reichen. 

Wie  wir  schon  im  Eingang  des  §.  6  erwähnt,  ist  für  Bahn- 
züge der  Unterschied  der  Achsbelastungen  und  Achsentfernungen 
nicht  derart,  dass  die  Werthe  von  5B  und  9Jl  sich  zu  sehr  von  den 
Kurven  der  gleichförmig  vertheilten  Last  entfernen,  wir  werden 
im  Folgenden  an  einigen  Beispielen  zeigen,  wie  durch  Gegenüber- 
stellung der  aus  Gleichung  lül)  und  102^  erhaltenen  Werthe  von 
5B  und  8Jl  mit  den  aus  Gleichung  92)  und  93)  für  gleichförmige 
Belastung  erhaltenen,  eine  gleichförmig  vertheilte  Last  k  sich  ab- 
leiten lässt,  die  mit  grosser  Annäherung  den  concentrirten  Ge- 
wichten der  Achsbelastungen  substituirt  werden  kann. 
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§.  7.    Belastnngen  und  Eigengewichte  frei  anfliegender 

Brttckenträger. 

64.  Die  BelastuQg  der  Brückenträger  setzt  sich  zusammen 
aus  der  Belastung  der  einzelnen  Achsen  der  Fahrzeuge  und  bei 
Eisenbahnbrücken  insbesondere  aus  der  Belastung  der  Lokomo- 
tiven- und  Wagenachsen.  - 

Insofern  die  Belastung  der  Lokomotivachsen  gewöhnlich 
grösser  ist,  als  die  der  belasteten  Güterwagen,  üben  Achslast 
und  Radstand  der  Lokomotiven  einen  grossen  Einfluss  aus  auf 
,die  Dimensionen  der  Träger  der  Eisenbahnbrücken  und  muss  bei 
Feststellung  der  Dimensionen  derselben  namentlich  für  kleinere 
Brücken  auf  die  Construktionsverhältnisse  der  Lokomotiven  vor- 
zugsweise Rücksicht  genommen  werden.  —  Bahnen  mit  grossem 
durchgehenden  Verkehr  erhalten  Lokomotiven  mit  3 — 4  Achsen 
von  12 — 14  tons  Achsgewicht  bei  einer  Qesammtlängc  der  Loko- 
motive von  8 — 10  Meter,  während  beladene  Güterwagen  bei 
7 — 8  Meter  Länge  faat  allgemein  nur  15  tons  wiegen.  Hienach 
beträgt  die  Belastung  durch  Lokonlotiven  pro  laufenden  Meter 
3,5 — 4,5  tons,  für  Güterwagen  nur  ca.  2  tons. 

Noch  schwerer  sind  häufig  die  Tenderlokomotiven  für 
Bahnen  mit  starken  Steigungen,  dieselben  haben  bis  zu  60  tons 
Gewicht  bei  5  Achsen  und  ca.  11  Meter  Gesammtlänge  oder  ca. 
5,5  tons  pro  laufenden  Meter. 

Nur  bei  Lokalbahnen  sprechen  andere  Gründe  dafür,  die 
Achslast  der  Lokomotiven  möglichst  in  Uebereinstimmung  mit 
derjenigen  der  belasteten  Güterwagen  zu  bringen,  so  dass  nur 
insofern  ein  höheres  Gewicht  als  2  tons  pro  laufendefn  Meter  an- 
zunehmen ist,  als  der  Achsstand  der  Lokomotiven  kleiner-  ist,  als 
derjenige  der  Wagen. 

Trotz  dieser  Verschiedenheit  zwischen  Lokomotivenbelastung 
und  Belastung  der  Güterwagen  lässt  sich  doch,  wie  wir  in  der 
Folge  sehen  werden,  stets  eine  gleichförmig  vertheilte  Ueberlast 
bestimmen,  welche  auf  die  Brückenträger  dieselbe  Wirkung  her. 
vorbringt,  wie  die  auf  einander  folgenden  Achsbelastungen,  und 
zwar  wird  diese  stellvertretende  gleichförmige  Ueberlast  k  für 
jede^  Lokomotive  eine  andere  sein. 

Wenn  man  aber,  selbst  unter  Voraussetzung  derselben  Loko- 
motivconstruktion  den  nämlichen  Werth  von  k  für  Brücken  sehr 
verschiedener  Spannweite  anwenden  wollte,  so  würde  man  für 
Träger  kleiner  Spannweite  wesentlich  kleinere  Angriflfsmomente 
und  Vertikalkräfte  erhalten,  als  die  ungünstigsten  Stellungen  der 
Lokomotiven  nach  Gleichung  100) — 102)  ergeben  würden,  und 
zeigt  eine  weitere  Verfolgung  dieser  Betrachtung,  dass  diejenige 
gleichförmig  vertheilte  Ueberlast  k,  welche  als  Aequivalent  eines 
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Eisenbahn trains  zu  dienen  hat;  desto  grösser  sein  muss^  je 
kleiner  die  Spannweite  ist,,  wobei  übrigens  bei  kleinen 
Spannweiten  die  Einführung  einer  gleichförmig  vertheilten  Be- 
lastung nur  in  bedingter  Weise  geschehen  kann ,  auch  weniger 
Vortheile  bietet,  da  die  Rechnung  mit  Einzellasten  einfach  genug 
auszuführen  ist. 

Die  Annahme  einer  gleichförmig  vertheilten  stellvertretenden 
Belastung  hat  für  die  Praxis  nicht  nur  den  Vortheil  der  einfacheren 
Berechnung  einer  Trägerconstruktion,  sondern  giebt  dieselbe,  — 
und  hierauf  legen  wir  einen  grossem  Werth  —  einen  sicherern 
Massstab  ab  fiir  die  Beurtheilung  und  Vergleichung  der. Trag- 
fähigkeit der  Eisenbahnbrücken,  als  die  Berechnung  durch  Einzel- 
lasten, deren  Intensität  und  Abstand  in  Folge  häufiger  Abände-' 
rung  der  Construktion  der  Lokomotiven  stetem  Wechsel  unter- 
worfen ist. 

Nach  Vorstehendem  wird  für  die  Berechnung  der  Brücken- 
träger im  Allgemeinen  die  stellvertretende  gleichförmige  Belastung 
genügen,  während  andererseits  fiir  solche  Glieder,  welche  direkt 
von  einer  oder  zwei  concentrirten  Achslasten  in  Anspruch  ge- 
nommen werden,  die  Rechnung,  wie  schon  oben  angedeutet, 
direkt  unter  Zugrundlegung  der  in  Aussicht  zu  nehmenden  grössten 
Achslasten  durchzufuhren  ist. 

65.  Die  grössten  Güterzüge  werden  durch  höchstens  3  hinter- 
einanderstehende  Lokomotiven  befördert,  welche  nach  Umständen 
theilweise  mit  rückwärts  gerichtetem  Kamine  aufgestellt  sein, 
können. 

Bei  grösseren  Brücken  ist  alsdann  der  Rest  der  Brücke  mit 
vollbelasteten  Güterwagen  bedeckt  anzunehmen.  (Ein  solcher 
Bahnzug  ist  in  Tafel  III  abgebildet.) 

Wir  stellen  uns  nun  die  Aufgabe,  für  einen  Brückenträger 
von  bestimmter  Spannweite  und  Eigengewicht  bei  jeder  Stellung 
eines  solchen  Bahnzuges  in  einem  beliebigen  Querschnitt  die 
Maxima  von  fß  und  m  zu  bestimmen,  wir  lösen  diese  Aufgabe, 
indem  wir  uns  den  Bahnzug  von  A  nach  B,  sodann  von  B  nach 
A  fortschreitend  denken,  für  jede  Stellung  die  Kurven  SR  und  8 
nach  Gleichung  100) — 102)  berechnen  und  auftragen,  und  sodann 
von  diesen  sämmtlichen  Kurven  die  XJmhüUungslinien  bilden. 

Schliesslich  bestimmen  wir  dann  mit  Hülfe  der  Gleichungen 
93*)  und  97)  diejenige  gleichförmige  Last,  welche  für  den  Fall 
der  Belastung  der  ganzen  Brücke,  resp.  eines  Theils  derselben  die 
gleichen  Maxime  wt  und  J6  hervorbringt,  die  aus  den  genannten 
Umhüllungslinien  sich  ergeben. 

Zunächst  betrachten  wir  einige  einfache  Beispiele. 

Ueber  einen  schwerlos  gedachten  Träger  AB  Fig.  82  bewege 
sich  eine  Last  P  von  A  nach  B,  wir  haben  in  Nr.  19  Beispiel  2 
für  diesen  Fall  die  Werthe  von  8  und  SR  berechnet,  und  gefunden, 
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wenn  1  den  Abstand  der  Last  P  von  A  bezeichnet: 


TrSgerstUck  A  D 


.«"f- 
m  =  p  i-7^  s 


TrSgeratück  D  B 


=  Ax  —  P  (x  -  1)  =  P  ^"^'^  ^^    .    .    IV. 


S  und  9R,  sodann  auch  die  UmhUllungskurven  von  9  und  SR  ein- 
getragen und  ersieht  man  aus  dieser  Figur  folgendes  ; 


Fig.  84. 
UmküSmu/skuTDe  ^ 


1)  Bezüglich   der  Vertikalkraft  besteht   die  Umhüllungslinie 
aus   2  Geraden,    das  Maximam   von  8  am  Anäager   ist  =  P, 

in  der  Achse  des  Trägers  =  — ,  eine  gleichförmig  vertheilteLast 
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2P 


k,   welche    dieselbe  Vertikalkraft  hervorbringt,    müBste  =      , 

4P  * 

respective  — v—  sein  (nach  Gl.  96). 

Für  jedes  einzelne  x  tritt  Max.  von  8  ein,  wenn  die  Kraft  P 
im  betr.  Querschnitt  sich  befindet. 

2)  Bezüglich  des  Momentes  9R  ist  die  Umhüllungslinie  eine 
Parabel,  deren  Qleichung 

»l  =  P  1^^  .X .       V. 

die  man  erhält,  indem  man  in  II.  und  IV.  x  =  A  setzt).  Das  Maxi- 
mum Ton  9R  findet  für  einen  Punkt  x  ebenfaUs  statt,  wenn  die 
Last  bis  x  vorgerückt  ist,  das  absolute  Maximum  von  SR  tritt  ein 
in  der  ^rägermitte  und  ist 


4    ' 
die   gleichförmige   Belastung  k^,   welche  dieses  Moment  hervor- 

2P 

bringen  würde,  ist  =  —x — ,  somit  doppelt  so  gross,  als  wenn  die 

Last  P  gleichförmig  auf  die  Trägerlänge  vertheilt  wäre. 

Wird  derselbe  Träger  mit  Zwei  Einzellasten  P  belastet, 
deren  Abstand  =  d  gegeben,  und  lässt  man  diese  in  der  Richtung 
A  —  B  über  den  Träger^  sich  bewegen ,  so  sind  zur  Bestimmung 
der  absoluten  Maxima  von  fß  und  m  nur  solche  Stellungen  zu  be- 
trachten, bei  denen  beide  Gewichte  P  sich  gleichzeitig  auf  der 
Brücke  befinden. 

Man  erhält  aus  Figur  83  leicht  folgende  Gleichungen: 

^  •  \  VT 

^        Pi    .    P  g  +  d)  >     ...     VI. 

Die  Kurve  8  ist  für  jede  Stellung  der  beiden  Lastpunkte  eine 
staffeiförmige  Linie  und  ist  für  das  Stück  AC  8  ==  A,  für  CD 
ist  8  =  A  —  P,  für  DB  endlich  »  =  A  —  2P.  Die  ümhül- 
lungskurve  dieser  Werthe  ist  in  der  Figur  83  eingetragen  und 
besteht  aus  2  Geraden,  wovon  die  schwächer  gegen  den  Horizont 
geneigte  diejenige  Lage  der  Lasten  bereift,  wenn  nur  eine 
Last  P   auf  dem  Träger  sich  befindet    Für  das  Auflager  A  ist 

»«.X  =  -  2P  +  ^  für  die  Mitte  »«„  =  ±  ^^^j""^^ 

Zur  Aufzeichnung  des  einer  bestimmten  Belastung  entsprechen- 
den Polygons  SR  braucht  man  nur  die  Werthe  für  die  Angriffspunkte 
C  und  D  der  Kräfte  P  zu  bestimmen  und  erhält  man: 

für  C    8R  =  A;1 VIL 

für  D  a»  =  A  (;t  + d)  — Pd vm. 
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Hienach   ist  in  Figur  83   des  Polygons  W   für  verschiedene 
Lsststeliangea  anfgetragen  und  die  ÜmhüllungslinieSl  eingezeiclinet. 


Letztere  ist  aus  2  sich  schneidenden  Parabeln  gebildet,  deren 
Gleichung  durch  VII.  und  VIII.' gegeben,  wenn  2  als  verilnderlicb 
angenommen  (und  Bit  A  der  Werth  ans  VI.  eingesetzt)  wird. 

Für  einen  bestimmten  Punkt  x  wird  9ß  'Maximam,  wenn 
eine  Last  P  über  demselben  steht,  während  die  andere  Last  P 
noch   auf  dem  Träger  sich  befindet,    eine  Ananahme  bildet  die 
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Trägermitte,  fiir  diese  ist  9)t  constant;  so  lanffe  auf  jeder. Seite 
der  Mitte  eine  Last  vorhanden  ist,  denn  für  aiesen  Fall  ist  für 
die  Trägermitte 


m 


somit  unabhSngig  von  X  (und  zwar  gleich  gross  wie  für  einen  frei- 
aufliegenden Träger  von  der  Länge  (I  —  d),  in  dessen  Mitte  die 
Last  P  wirkt). 

Den  absolut  grössten  Werth  von  Wt  erhalten  wir,    indem  wir 
in  GL  VU.  X   als   veränderlich  annehmen  und  den   Differential- 

d  9ß 

quotient  —^ =  0  setzen.     Man  erhält  hieraus 

i  =  V«  1  —  -^ X. 

4 

und  aus    Gl.   VIII.    einen   zweiten   Werth 

und  durch  Einsetzung  des  Werthes  von  l  in  VII.  und  VIII.  , 

2»m.x  = -|j-(21  -  d)» XL 

Anmerkung.    Diese  Gleichung  ist  indessen  nur  richtig  filr  Werthe   von 
d  <  ■/•  1,   weil  für  grössere  Werthe  die  zweite  Last  P  nicht  mehr  auf  dem 

Träger  liegt,  wenn  das  erste  P  die  Abscisse  -^ erreicht  hat. 

66.  In  ähnlicher  Weise  könnten  nun  auch  diejenigen  Fälle 
behandelt  werden,  wo  mehr  als  zwei  Einzellasten  auf  einen  Trä- 
'  ger  einwirken.  Allein  schon  bei  drei  Lasten ;  welche  wir  uns  in 
beliebiger  Intensität  und  in  beliebiger  Entfernung  wirkend  denken, 
wird  die  Herstellung  der  die  sämmtliehen  Maxima  enthaltenden 
Umhüllungskurven  sehr  complicirt,  und  nehmen  die  Schwierig- 
keiten der  Lösung  mit  der  Zahl  der  Einzelkräfte  noch  in  höherem 
Masse  zu.  Man  wird  sich  daher  bei  gleichzeitiger  Wirkung  von 
drei  oder  mehr  concentrirten  Lasten  begnügen  müssen,  die  Um- 
hüllungskurven auf  indirectem  Wege  dadurch  herzustellen,  dass 
man  filr  eine  Reihe  von  Abständen,  x  die  Maxima  von  91  und 
8  aufzufinden  sucht,  und  demnächst  durch  Verbindung  dieser 
Maxima  auf  graphischem  Wege  eine  empirische  Umhüllungskurve 
darstellt* 

Da  wir  die  Krafteinwirkungen  zu  untersuchen  haben,  welchen 
die  Eisenbahnbrücken  in  Folge  der  dieselben  treffenden  Verkehrs- 
belastungen ausgesetzt  sind,  so  stellen  wir  nun  die  Aufgabe,  fiir 
eine  Brücken-Construction ,   über  welche  eine  grosse  Anzahl  von 


§.  7.    Belastungen  und  Eigengewichte  frei  aufliegender  BrückentrSger.    183 

Einzellaeten  in  einer  genau  festgestellten  Ordnung  sich  bewegt; 
an  jedem  einzelnen  Punkte  die  Maximalwerthe  von  äß  und  fß  zu 
bestimmen. 

Was  zunächst  die  Angriffsmomente  äR' betrifft,  so  wird 
der  absolut  grösste  Werth  von  9R  an  irgend  einem  Punkte  des 
Trägers  dann  eintreten,  wenn  die  Brücke  thunlich  stark 
belastet  ist  und  wenn  gleichzeitig  möglichst  grosse 
Lasten  zunächst  dem  betrachteten  Punkt  sich  be- 
finden, wie  dies  durch  nachfolgende  Rechnung  näher  nachge- 
wiesen wird. 

Behalten  wir  die  Bezeichnungen  der  Nr.  63,  so  erhalten  wir 
nach  Gl.  102»  für  das  Moment  im  Querschnitt  x  eines  Trägers 
AB,  welcher  ausser  dem  Eigengewicht  p  noch  mit  beliebigen 
Einzelkräften  O  belastet  ist: 

Fjg.  84. 
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8Rx  =  Ai--P-J     -2^G(x-g) 102') 

und  indem  wir  den  Werth  von  A  aus  Gl.  lOO»)  substituiren : 
SR,  =  -Pf  (l-x)  +  -f  2>(l-g)-2:G(x-g).  .  I. 
oder    indem   wir   die  Summen  zerlegen   und    anders  gruppiren: 

f»x  =  P^  (1  -  X)  +  i^  r^  Gg  +  \  2\  G  (1-g).  n. 

Sämmtliche  Ausdrücke  rechts  des  Gleichheitszeichens  -  sind 
positiv;  der  erste,  vom  Eigengewicht  herrührend,  ist  für  ein 
bestimmtes  x  constant,  der  zweite  stellt  den  Beitrag  der  links  von 
X,  der  dritte  der  rechts  von  x  befindlichen  Lasten  dar,  und  sind 
zunächst  beide  um  so  grösser,  je  mehr  und  je  schwerere  Lasten 
G  auf  dem  Träger  sich  befinden,  im  Weileren  nimmt  der  zweite 
Ausdruck  mit  g  zu,  während  der  dritte  mit  g  abnimmt,  somit  sind 
beide  am  grössten,  je  näher  die  Lasten  bei  dem  betrachteten 
Querschnitte  gmppirt  sind,  womit  der  oben  aufgestellte  Satz  nach- 
gewiesen ist. 

Wir  haben  oben  fUr  Eisenbahnbrücken  drei  Güterzug-Maschinen 
mit  darauf  folgenden  belasteten  Güterwagen  als  gpösste  Belastung 
angenommen.  Wenn  wir  zunächst  solche  Spannweiten  betrachten, 
bei  welchen   2    oder  3  Locomotiven   die   ganze  Brückenlänge  in 
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Anspruch  nehmen  ^  so  wird  den  im  Vorhergehenden  gesteUten 
beiden  Bedingungen  dann  im  Allgemeinen  Genüge  ge9chehen, 
wenn  die  vorderste  der  3  Locomotiven  mit  rückwärts  liegendem, 
die  beiden  andern  mit  vorwärts  liegendem  SehornBteine  aufge- 
zeichnet werden,  und  nunmehr  (ur  jeden  Punkt  der  Brückenaxe 
dieser  Locomotivtrain  so  aufgestellt  wird ,  dass  die  Brücke  mög« 
liehst  vollständig  mit  Rädern  belastet  ist,  gleichzeitig  aber  die  am 
stärksten  belasteten  Räder  der  beiden  vordem  Locomotiven  mög- 
lichst nahe  dem  betrachteten  Punkt  zu  stehen  kommen.  (Sdibst- 
verständlich  genügt  die  Betrachtung  der  einen,  der  Einfahrt  des 
Zugs  entgegengesetzten  Brückenhälfte.) 

Angenommen  nun,  man  habe  durch  irgend  welche  'Unter'- 
suchungen  bestimmt,  welcher  Theil  eines  Eisenbahnzuges  auf  dem 
Träger  AB  stehen  müss,  um  in  x  das  grösste  Angriffsmoment 
hervorzubringen,  so  bleibt  noch  diejenige  Stellung  des  Lastzuges 
auf  dem  Träger  AB  zu  ermitteln,  f&r  welche  Vtx  ein  Maximum 
wird.  Wir  denken  uns  den  Zug  um  die  unendlich  kleine  Grösse 
dg  verrückt,  wobei  sämmtliche  Lasten  G,  insofern  sie  in  unver- 
änderlichen Entfernungen  von  einander  sich  befinden,  um  die- 
selbe Grösse  dg  vorrücken,  dann  wird  för  diejenige  Stellung,  bei 

welcher  — ^ — ~  =  0  wird,   8Wx  seinen  grössten  Werth   erhalten. 

Aus  Gleichung  L  ergiebt  sich  für  diesen  Diffierentialcoeffi- 
cienten : 

A3»«    =_4  fG  +  j;G  =  0, 

dg  1       0        ^      0  ' 

und  muss  hienach  die  Beziehung  stattfinden: 

A5>=r>    ....    103). 

Dieser   Gleichung   wird   nun    direct    nur   in    den    seltensten 

X     '  ^ 
Fällen  genügt  werden  können,  da  der  Ausdruck  -p  Z    G  meist 

einen  Werth  darstellt,  der  durch  die  Summe  einzelner  Radlasten 
nicht  hergestellt  werden  kann,  dagegen  wird  der  Gleichung  103) 
immer  dadurch  Genüge  geleistet  werden  können,  dass  ein  Rad 
bis  zum  Querschnitt  x  selbst  vorrückt,  in  welchem  Falle  man  ' 
einen  Theil  des  Radgewichts  dem  links  von  x  liegenden  Träger- 
theile,   den  andern  nach  rechts  zurechnen  kann. 

Um  die  Zulässigkeit  des  letzteren  Verfahrens  sich  klar  zu 
machen,  kann  man  sich  unendlich  kleine  Verrückungen  der  beiden 
Lastfractionen  denken,  welche  eine  Aenderung  des  Moments  nicht 
hervorbringen.  Dass  aber  jeder  Theil  der  Kraft  in  der  erforder- 
lichen Weise  wi^kt,  geht  aus  Gleichung  II  hervor,  indem  für  g  =  x 

•7^g  =  Ta-g) in. 
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somit  kann  eine  im  Querschnitt  x  anffreifende  Kraft  G  ganz  oder  theil- 
weise  der  einen  oder  der  andern  der  beiden  Summen  der  Ql^chung  11 
zugezählt,  oder  was  dasselbe  ist,  an  einem  oder  dem  andern  Träger- 
theil  (bezüglich  des  Querschnitts  x)  wirkend,  gedacht  werden. 

Unter  dieser  Voraussetzung  spricht  sich  Gleichung  103) 
folgendermassen  aus: 

Für  irgend  ein  bestimmtes  mobiles  Lastsystem 
tritt  im  gegebenen  Querschnitt  x  das  Maximum  9Rx 
bei  derjenigen  Laststellung  ein,  für  welche  die 
Summe  der  linksvom  Querschnitt  wirkenden  Lasten 
sich  zur  Gesammtlast  auf  dem  ganzen  Träger  AB 
verhält  wie  x  :  1.  Meist  steht  dann  eine  der  Lasten 
G  auf  dem  Querschnitt  x.  *) 

Da  in  Gleichung  108)  das  Eigengewicht  nicht  auftritt,  so  hat 
obiger  Satz  allgemeine  Gültigkeit  für  beliebige  Lastsysteme  bei 
beliebigem  Eigengewicht  des  Tragers. 

Bei  pbiger  Untersuchung  ist  stillschweigend  vorausgesetzt^ 
dass  durch  die  Bewegung  des  Lastzuges  bis  zur  Stelle,  welche 
dem  max  9Rz  entspricht,  weder  Lasten  die  Brücke  verlassen, 
noch  neue  hinzutreten.  Tritt  einer  dieser  Fälle  ein,  so  haben  wir 
es  mit  einem  neuen  Lastsystem  zu  thun,  und  ist  eine  neue  Unter- 
suchung behufs  Bestimmung  der  max  9t x  nöthig,  indan  für  die 
zuerst  angenommene  Belastungsärt  ein  Maximum  im  Querschnitt  x 
überhaupt  nicht  zu  erreichen  ist. 

Die  Untersuchung,  welche  Zugstellung  anzunehmen  ist,  um 
im  Querschnitt  x  den  grössten  Werth  von  91  x  hervorzubringen, 
lässt  sich  theoretisch  nicht  durchführen,  es  ist  hiebei,  wie  oben 
bemerkt,  die  doppelte  Bedingung  zu  erfüllen,  dass  einmal  mög- 
lichst viele  und  grosse  Lasten  auf  der  Brücke  sich  befinden  und 
sodann,  dass  die  grosste  dieser  Lasten  thunlich  nahe  dem  be- 
trachteten Punkte  liegen;  diese  beiden  Kriterien  werden  häufig 
ausreichen,  sofort  diejenigen  Lasten  zu  erkennen,  welche  auf  der 
Brücke  sich  befinden  müssen,  um  das  Maximalmoment  zu  be- 
wirken; in  andern  Fällen  müssen  zwei  und  mehrere  Fälle  theil- 
weise  untersucht  werden,  um  die  richtige  Stellung  der  in  Frage 
kommenden  Belastungen  zu  erhalten. 

Wir  haben  schon  angedeutet,  dass  von  den  drei  Güterzug- 
Locomotiven,  welche  dem  Eisenbahnzuge  vorgespannt  sind,  in  der 
Regel  nur  die  vorderste  mit  rückwärts  liegendem  Schornstein  an- 
gewendet wird  und  ist  dadurch  für  sämmtliche  Fahrzeuge  und 
Lasten  die  Keihenfolge  genau  bestimmt.    Da  ferner  in  der  Regel 


*)  Zu  vergleichen  Weyrauch  Hannoverische  Bauzeitung  1875. 
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eine  Axe  im  betrachteten  Punkt  sich  befinden  soll,  so  redusiren 
sich  die  in  Frage  kommenden  Fälle  in  der  Praxis  stets  auf  eine 
sehr  geringe  Anzahl,  aus  denen  allerdings  durch  Probiren  die  un* 
günstigste  Belastung  gefunden  werden  muss. 

Als  Beispiel  wählen  wir  eine  Brücke  von  30,0  *"  Spannweite^ 
welche  durch  einen  mit  einer  bayrischen  Tendermaschine  bespann- 
ten Güterzug  befahren  wird,  wie  dies  durch  Fig.  85  dargestellt  ist» 

Fig.  85. 
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Die   schwer   belasteten    Güterwagen,    welche   bei    grösseren 
Spannweiten  hinzutretend  gedacht  werden,  sind  in  Fig.  86  skizzirt. 
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Für  einen  Punkt  im  Abstände  x  =  3,0"  tritt  das  grösste 
Angriffsmoment  dann  ein,  wenn  die  erste  Locomotiv-Axe  Ul  un- 
mittelbar über  diesem  Punkt  sich  befindet;  in  diesem  Fall  be- 
finden sich  die  Axen  11 — XV  auf  der  Brücke  und  beträgt  deren 
G^sammtlast  166,7  Tonnen,  links  vom  Punkte  x  =  3,0"  soll  die 
Belastung   nach    den   oben    gegebenen   Kegeln,    beziehungsweise 

nach   Gleichung    103)    =    166,7    X   -?-  ==    16,67   Tonnen   sein, 

welcher  Bedingung  dadurch  entsprochen  ist,  dass  zu  der  Axe  II 
=  10,7^  weitere  5,97''^  vom  Gewicht  der  Axe  III  hinzugefügt 
werden;  hieraus  berechnet  sich  max  Stj  =  251,896"^.  Für  die 
Abscisse  x  =  6,0"^  findet  max  SR  dann  statt,  wenn  die  Axe  IV 
über  diesem  Punkte  steht;  in  diesem  Fall  ist  A  +  B  =  176,4', 
folglich    soll   links    vom  Punkt   x    =    6,0°^   ^ine  Belastung  von 
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-^7^  •  176,4  =.  35;34^  aich  befinden,  welche  Belastung  durch  die 

drei  Axen  I,  II  und  III  schon  nahessu  erreicht  wird,  so  dass  von 
der  Axe  IV  nur  2,14^  f&r  die  linke  Seite  gerechnet  werden  müssen; 
hieraus  berechnet  sich  max  Wq  =  433,784"^. 

Für  die  Abscisse  x  =  9,0"^  findet  max  äft  dann  statt,  wenn 

die  Axe  V  über  diesem  Punkt  steht;  A  +  B  iß*  =  166,7"^,  und 

9 
soll  links  vom  Punkte  x  =  9,0"*  eine  Belastung  von  -^^  •  166,7  = 

50,01^  sich  befinden,  während  die  4  Axen  I — ^IV  schon  46,0^ 
ergebet;  max  8R9  wird  =  556.47»^  erhalten.  —  Für  die  Ab- 
scisse X  =  12,0"^  findet  max  m  dann  statt,    wenn  die  Axe  VII 

12 
über  diesem  Punkt  steht,  wobei  -^  •  166,7  =  66,68 '^  links  vom 

Punkte  X  =  12,0"  aufgestellt  sein  müssen,  was  durch  die  Axen 
II  bis  VI  und  4,78*  vom  Gewicht  der  Axe  VII  erzielt  wird; 
max  9Ri2  erhält  man  =  632,7"**.  Wir  bemerken  hiebe! ,  dass 
auch  dann  ein  Maximum  eintritt,  wenn  die  Axe  VI  über  dem 
Punkt  X  =  12,0 "*  sich  befindet;  dieses  max  SR^j  beträgt  aber 
nur  630,54"*. 

Für  X  =  15,0"  tritt  das  grösste  Angriffsmoment  dann  ein, 
wenn  die  Axe  VII  über  diesem  Punkt  sich  befindet,  in  welchem 
Fall  A  =  78,1*,  B  =  88,6*  und  A  -f  B  gleichfaUs  gleich  166,7* 
ist,  und  erhalten  max  äJl«  =  657,86"*. 

Wenn  man  die  im  Vorstehenden  gefundenen  Werthe  für  die 
einzelnen  Abscissen  3,  6,  9,  12  und  15  aufträgt,  so  sieht  man  so- 
fort, dass  die  einzelnen  Punkte  annähernd  in  einer  Parabel  von 
vertikaler  Axrichtung  liegen;  die  gleichförmig  vertheilten  Lasten, 
welche  dieselben  max  2R  hervorbringen  würden,  sind  62S0,  6198, 
5888,  5858  und  5840,  der  mittlere  Werth  beträgt  ziemlich  genau 
k  =  6000^  pro  Meter. 

In  Fig.  b  der  Tafel  III.  ist  die  dieser  letzteren  Belastung 
entsprechende  Parabel  aufgetragen,  ebenso  wie  die  für  die  ein- 
zelnen Abscissen  direct  berechneten  Angriffsmomente  9)},  und  ist 
hieraus  ersichtlich,  dass  eine  gleichförmig  vertheilte  Maximallast 
von  6000^  pro  laufenden  Meter  an  Stelle  des  in  Fig.  a  derselben 
Tafel  dargestellten  Eisenbahntrains  gesetzt  werden  kann,  sobald 
es  sich  nur  um  die  Bestimmung  der  Maximal -Werthe  von  91 
handelt. 

Es  sind  übrigens  in  vorerwähnter  Fig.  b  auch  die  mit  den 
einzelnen  Maximal-Momenten  zusammentreffenden  8  eingetragen, 
und  zwar  für  jede  Abscisse  je  2  Werthe,  da  in  sämmtlichen 
Fällen  9  am  betrachteten  Punkt  seinen  Werth  sprüngweise  än- 
dert. Wenn  man  aufeinanderfolgend  die  hohen  und  niedrigen 
Werthe  JB  je  durch  ein  Polygon  verbindet,  so  befindet  sich  die  der 
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gleichförmig   vertbeilten    Maximallast  k  ==  6000 '^  entsprechende 
Linie  S  vollständig  zwischen  den  beiden  Polygonkurven. 

Wir  haben  dieselbe  Rechnung,  welche  im  Vorstehenden  fär 
die  in  Fig.  85  dargestellte  Locomotive  für  die  Spannweite  von 
30,0™  erläutert  wurde ;  auch  für  die  in  nachstehender  Fig.  87 
dargestellte  württembergische  öüterzug  -  Maschine  fiir  dieselbe 
Spannweite  von  30,0"*  durchgeführt,  wooei  diejenigen  Belastungen, 
welche  die  grössten  Angriffsmomente  ergeben,  ersichtlich  gemacht 
sind  (zu  vergleichen  Fig.  e  der  Tafel  III). 


Fig.  87. 
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Auch  bei  den  in  Fig.  87  dargestellten  5  Fällen  musste  immer 
die  im  betrachteten  Punkte  x  angebrachte  Axlast  nach  links  und 
rechts  vertheilt  gedacht  werden,  um  die  dem  Maximalmomente 
entsprechende  Vertheilung  der  Lasten  zu  erzielen,  der  Art,  dass 
die  links  und  rechts  befindlichen  Lasten  sich  wie  die  Längen  der 
beiderseitigen  Strecken  verhalten,  respective  dass  Gleichung  103) 
erfallt  ist  [Fttr  die  Abscissen  x  :==  6,  9  und  12"  haben  sich 
je  2 — 3  Maxima  ergeben,  wobei  die  absoluten  Maxima,  von  den 
andern  Maximalwerthen  theilweise  nur  wenig  abweichend ,  im 
Nachfolgenden  zu  Grunde  gelegt  sind.] 

Wir  erhielten 

für  X  =  3,0»  max  a»3  =  200,62  «t 

zugehörige  Auflagerdruck  A  =    70,12  "^ 

X  =  6,0»  max  8»6  =  330,06»^ 

A  =  64  41      »     —  ~    ^^'*^ 

■ 

X  =  9,0»  iB«t  JW,   =  453,1  »T 

A  =  65,85     «,  =  r    f*;?' 
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X  =  12,0»  -        raax  3R,2  =  492,24"'' 

A  =  67,52      SS«  =  -     ^?;52 

X  =  15,0-  max  3W„  =  505,55  "T 

A  =  67,52     «,,  .=  ^    jO;0 

Die  über  die  ganze  Brückenlänge  gleichförmig  vertheilten 
Lasten  k,  welche  an  den  Punkten  3^  6,  9,  12  und  15  dieselben 
Maximalmomente  hervorrufen  würden,  sind  der  Reihe  nach  4954, 
4584,  4800,  4558  und  4494,  im  Mittel  4675. 

In  Fig.  f  der  Tafel  III.  sind  die  einzelnen  vorstehend  aufge- 
führten Maximalmomente,  sowie  die  der  Belastung  k  =  4675^ 
entsprechende  Parabel  aufgetragen;  ebenso  ^ind  die  gleichzeitigen 
Werthe  8,  sowohl  für  .die  Radbelastung,  als  für  die  gleichförmig 
vertheilte  Last  k  ==  4675^,  und  sind  ferner  in  Fig.  e  derselben 
Tafel  die  dem  Maximalwerthe  von  ^  entsprechenden  Stellungen 
des  betrachteten  Eisenbahnzuges  ersichtlich. 

Aus  vorerwähnter  Fig.  f  geht  hervor,  dass  bei  solchen  Con- 
structionsgliedern ,  welche  der  Voraussetzung  nach  vorzugsweise 
von  max  9R  abhängige  nebenbei  aber  durch  die  gleichzeitigen 
Werthe  von  8  erheblich  beeinfiusst  sind,  wie  dies  für  die  Gur- 
tungen nicht  geradlinig  begrenzter  Träger  der  Fall  ist,  in  vor- 
liegendem Beispiele  die  Berechnung  einer  gleichförmig  vertheilten 
Last  k  ^=s  4674^  ein  matberaatiscn  ganz  genaues  Resultat  nicht 
geben  würde;  da  jedoch  der  Einfluss  von  8  als  zurückstehend 
gegenüber  dem  des  AngriiFsmoraentes  W  vorausgesetzt  ist,  so 
werden  die  Ungenauigkeiten ,  welche  bei  der  Berechnung  von  A 
sich  ergeben,  keinerlei  nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Bestimmung 
der  Querschnittsdimensionen  ausüben. 

Aus  der  speziellen  Behandlung  der  beiden  vorerwähnten  Bei- 
spiele ziehen  wir  den  durch  viele  anderweitige  Rechnungen  ge- 
rechtfertigten Schluss,  dass  für  Spannweiten  von  30  und  mehr 
Metern,  und  in  wenig' eingeschränktem  Maasse  auch  für  die  ge 
ringeren  Spannweiten  von  10 — 30"  stets  gleichförmig  vertheilte 
Maximallasten  gefunden  werden  können,  welche  bezüglich  der 
von  den  Maximalmomenten  St  abhängigen  Constructionsglieder 
denselben  Einfluss  üben,  wie  die  in  Folge  der  Belastung  mit 
Eisenbahnzügen  eintretenden  aufeinanderfolgenden  Einzellasten* 

67.  Um  die  grösste  Vertikalkraft  zu  bestimmen^ 
welche  eine  bestimmte  Reihenfolge  von  Einzellasten  an  irgend 
einem  Punkte  x  eines  Trägers  AB  hervorruft,  haben  wir,  indem 

wir  die  Resultante  der  links  von  x  wirkenden  Kräfte  mit  S^  Qt  die 

der  rechts  von  x  wirkenden  mit  Sl^Q  und  mit  a  und  b  deren 
Abstände  von  x  bezeichnen,  nach  der  nachstehenden  Fig.  88  als 
Werih  des  Aufiagerdrucks: 
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A  =  Ij^.  (1  -  (x  -  a))  +  E^  (1  -  (x  +  b))   .    .      I. 
Und  folgt  hieraus  für  die  im  Punkte  x  wirkende  Vertikalkraft  l^. 

-f -j?_(l-(x  +  b))+  ^  (x-a)    II. 
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Fig.  88. 
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Aus  Gleichung  IL  geht  hervor,  dass  die  beiden  Glieder  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  jedenfalls  in  entgegengesetztem  Sinne 
auf  den  Werth  S  einwirken.  Bleiben  wir  zunächst  bei  der  Be- 
stimmung des  grössten  negativen  (kleinsten  positiven) 
Werthes   von  IB,    so  ist  leicht  ersichtlich,    dass   bei  constantem 

Werthe  ^Jlf^G-|-  «-^x^/  der  negative  Werth  jß  dann  besonders  gross 
sein  wird,  wenn  sSmmtliche  Lasten  rechts  vom  Punkte  x  sich  be- 
finden, wenn  also  S^Q  =  Null  ist,  andererseits  nimmt  bei  über- 
wiegendem Werthe  des  ersten  Gliedes  der  (negative)  Werth  S 
mit  abnehmendem  b  zu.  —  An  irgend  einem  Punkte  x  wird  da- 
her der  negative  Maximälwerth  (oder  positive  Minimalwerth)  von 
8  dann  eintreten,  wenn  der  Trägertheil  zwischen  dem  betrachteten 
Querschnitt  und  dem  rechtseitigen  Stützpunkte  B  vollständig  mit 
Einzellasten  bedeckt  ist,  und  wenn  der  Axenpunkt  der  Gesammt- 
heit  dieser  letztern  möglichst  nahe  an  dem  beti*achteten  Querschnitt 
sich  befindet;  letztere  Bedingung  wird,  wenn  die  Belastung  des 
Trägers  auf  den  einen  Theil  seiner  Länge  beschränkt  ist,  dann 
eintreten,  wenn  das  vorderste  Rad  im  betrachteten  Querschnitte 
selbst  angelangt  ist 

Eine  ganz  gleiche  Betrachtung  lehrt  erkennen,  dass  das  po- 
sitive Maximum  (negative  Minimum)  von  S  dann  eintritt, 
wenn  das  Trägerstück  zwischen  x   und  dem  rechtseitigen  Stütz* 
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punkt  B  leer,  das  Stück  A  bis  x  dagegen  voll  belastet  ist,   und 
das  vordere  Rad  eben  im  Qaerschnitt  x  angelangt  ist. 

Bei  einem  aus  drei  auf  einanderfolgenden  Locomotiven  ge- 
bildeten Eisenbahnzuge  wird  den  im  Vorhergebenden  für  max  Sx 
aufgestellten  Bedingungen  im  Allgemeinen  dadurch  entsprochen 
werden,  dass  die  einzelnen  Locomotiven  mit  dem  Xamin  nach 
yomen  unmittelbar  hinter,  einander  aufgestellt  sind  und  dabei  das 
vorderste  Rad  der  ersten  Looomotive  gerade  bis  zu  dem  betrach- 
teten Punkt  X  vorgerückt  ist,  wie  dies  für  das  Beispiel  der  oben 
betrachteten  bajerischen  Tenderlocomotiven  und  des  negativen 
Maximum  S  in  nebenstehender  Fig.  89  dargestellt  ist;    denn  bei 

Fig.  89.  * 
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dieser  Aufstellung  sind  rechts  vom  Punkte  x  möglichst  viele 
Locomotivaxen  aufgestellt,  deren  Axenpunkt,  soweit  es  sich  ohne 
Rechnung  übersehen  lässt,  auch  möglichst  nahe  dem  Punkte  x 
gerückt  ist.  Diese  Belastungsweise  ist  ausserdem  analog  derjeni- 
gen, welche  bei  einer  auf  eine  bestimmte  Lftnge  gleichförmig  ver- 
theilten  Ueberlast  k^  der  Kurve  max  S  entspricht,  indem  bei 
letzterer  Belastungsweise  max  S  an  jedem  Punkte  dann  eintritt, 
wenn  die  gleichförmig  yertheilte  Last  k  von  dem  entfernten  Auf- 
Is^er  gerade  bis  zu  dem  betrachteten  Punkt  x  vorgerückt  ist 
(vergl.  Fig.  79  der  Nr.  59). 

Anmerkung.  Es  gibt  allerdings  Fälle,  wo  eine  anderweitige  Aufstellung 
der  Locomotive  an  irgend  einem  Piuikte  x  ein  etwas  grösseres  max  B  ergibt, 
als  nach  der  durch  Fig.  89  dargestellten  Belastungsweise  eintreten  wird.  So  hat 
Herr  F.  Löwe  in  einer  Broschüre  über  variable  Belastung  der  Eisenbahnbrücken 
nachgewiesen,  dass  in  dem  durch  Fig.  89«  dargestellten  Falle  IBx  im  Punkte 
X  s=3  4m  den  Werth  24,548 t  erhält,  während  bei  einer  der  obigen  Fig.  89  ent- 
sprechenden Aufstellung  für  denselben  Abstand  8x  =  23,604 1^  erhalten  wird; 
die  Differenz  betragt  in  diesem  besonderen,  überdiess  bezüglich  Vertheilung  der 
Axbelastungen  nicht  gerade  normalen  Falle  4  frocent'des  Werthes  IB,  so  dass 
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sich  unter  Bezugnahme  hierauf  der  Schluss  ziehen  lässt,  dass  die  durch  Fig.  89 
dargestellte  Bei astungs weise  im  Allgemeinen  den  grössten  Werth,  aam  mindesten 
einen  dem  Maximum  B  ziemlich  nahestehenden  Werth  ergiht. 

Indem  wir  unter  Bezu^nahnie  auf  vorstehende  Anmerkung 
von  complicirteren  Belastungsweißen  absehen,  nehmen  wir  aUge- 
mein  für  die  Berechnung  von  max  JB  eine  solche  Zusammen- 
setzung des  Eisenbahnzugee  an,  dass  an  der  %>itze  desselben 
3  Locomotiven  mit  nach  vornen  gerichteten  Kaminen  sich  befinden, 
der  Rest  der  Fahrzeuge  aber  aus  den  in  Fig.  86  dargestelHen 
vollbelasteten  Güterwagen  besteht. 

Diejenige  gleichförmige  Belastung,  welche,  vom  entfernteren 
Auflager  B  bis  zum  betrachteten  Punkt  x  sich  erstreckend,  an 
letzterem  Punkte  dasselbe  S  hervorbringt,  wie  ein  zwischen  B 
und  X  aufgestellter,  in  obengedachter  Weise  zusammengesetzter 
Eisenbahnzug  hervorbringt,  muss,  weil  in  beiden  in  nebenstehen- 
der Fig.  90  dargestellten  Fällen   zwischen  x  und  A  keine  neue 


Fig.  90. 
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Last  eintritt,  denselben  Auflagerdruck  A  hervorbringen,  und  folgt 
hieraus,  dass  eine  unter  vorstehenden  Yoraussetznngen  bestimmte, 
von  X  nach  B  sich  erstreckende  gleichförmige  Ueberlast  k^  am 
Punkte  X  für  das  gleichzeitige  Slf  auch  denselben  Werth  SR  = 
A  .  X  ergibt.  Die  zur  Bestimmung  von  max  S  angenommene 
Belastungsart  gibt  somit  auch  für  die  Bestimmung  des  gleich- 
zeitigen Iß  ein  einfaches  und  correctes  Verfahren. 

Im  Nachfolgenden  sind  für  die  in  Fig.  89  dargestellte  Reihen« 
folge  bei  Tenderlocomotiven  und  ffir  eine  Spannweite  von  30  Meter 
die  an  Abständen  x  =  3,  6,  9  —  24,27  Meter  stattfindenden  nega- 
tiven Maxima  S  zusammengestellt,  und  sind  ie  diejenigen  gleich- 
förmig vertheilten  Lasten  k^  beigefügt,  welche  an  den  betreffen- 
den Punkten  dieselben  max  8  und  gleichzeitigen  9)1  hervorrufen 
würden. 

Es  ist 

fiirx  =  3"  max83  =  — A  =  —78,11*  TO,  =  A,  .x  =  234,33*^ 

k'=     4;f^.A  =  6426^ 
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X  =  6"  max  »g  ==  —  A  =  —  62,53,     SR«  =  A« .  x  =  375,18 

k'  =  ~  .  A  =  6513 
24* 

-  X  =  9»  max  8^  =  —  A  =  —  49,66 

k'=  ^,^-.  A  =  6756 

X  =  12»  max  »12  =  —  A  =  —  87,9 

k'  =  -:j^  .  A  =  7022 
10 

X  =  15»  max  8^5  =  —  A  =  —  27,2 

k'  =  -^V  •  A  =  7254 
15* 

X  =  18"  max  g^g  =  —  A  =  —  18,3 

V  =  -,^Jl-  .  A  =  7625 

12- 

X  =  21«  max  »j^  =  —  A  =  —  12,09 

V  =  -~-  .  A  =  8955 

X»  24»  max824«  — A==  — 6,56,     8»24=A. 24,0=  157,44 «^ 

O  SA 

k'  =  -^^  .  6,56  =  10933,3 

x=^27»  max»i,=.  —  A=— 1,984,    8»,,  =A.27  =  53,568»^ 

k'  —  -  ^  .  1,984  =  13226,6. 

Wir  sehen  aus  diesem  Beispiel,  dass  die  stellvertretende 
gleichförmij^e  Belastung,  welche  dasselbe  max  8  hervorbringt, 
wie  die  Au^inanderfolge  einzelner  Axbelastungen,  bei  abnehmen- 
der Länge  des  belasteten  Brückenstückes  fortwährend  zunimmt^ 
dass  somit  der  relative  Einfluss  der  Einzellasten  desto  grösser 
wird,  je  geringer  die  Zahl  der  letzteren,  wie  dies  durch  nach- 
stehende Fig.  91  graphisch  dargestellt  ist.  In  dieser  Figur  ist 
auch  eine  gerade  Linie  eingezeichnet,  welche  von  dem  nir  die 
Brücken-Mitte  gültigen  Werthe  k^^  ausgehend  am  Auflager  A  dem 

k'i.  +  k 
Werthe  — ^^ entspricht,  wobei  fttr  k  der  oben  für  die  grösste 

Maximallast  gefundene  Mittelwerth  k  =:  6000^  in  Rechnung  ge- 
nommen wurde.  Für  die  linke  Brückenhälfte  x=  Obisx=  15» 
und  noch  etwas  darüber  hinaus  weicht  das  durch  die  specielle 
Berechnung  gefundene,   durch  die  gebrochene  Linie  dargestellte 
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Resultat  nnr  wenig  von  der  zur  Vergleichung  beigefügten  geraden 
Linie  ab,  und  erst  bei  weiterer  Annäherung  an  das  rechte  Auf- 
lager  B  nehmen  die  Abweichungen  zu. 


Fig.  91. 
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In  diesen  letztern  Fällen  und  noch  mehr,  wenn  die  Spitze 
des  Zuges  nur  wenig  über  B  hinausgerückt  ist,  befinden  sich 
nur  wenige  Axen  auf  der  Brücke,  so  dass  die  Maximal werthe 
von  JB,  sowie  überhaupt  diejenigen  Werthe  von  8,  welche  die 
einzelnen  Constructionsglieder  am  meisten  in  Anspruch  nehmen, 
leicht  durch  directe  Rechnung  erhoben  werden. 

Im  Nachfolgenden  sind  die  Rechnungsresultate  für  die  in 
Fig.  92  dargestellte  Reihenfolge  württembergischer  Güterzug- 
maschinen aufgeführt. 


Fig.  92. 
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X  =  9»       max  8,  =  —  A  =  —  40,27 


x=  12' 


k'  =  -^  .  A  =  5479 

max  IBii  =  —  A  =  —  30,&2 
k'  =  -^  .  A  ==  5670 

X  =  15«      max  U^g  =  —  A  =  —  21,85 
k'  =  ^-  .  A  =  5827 

max  8^8  =  —  A  =  —  15,40 

k'  =  ^^.A  =  6416 
12* 

max  8^4  =  —  A  =  —  9,67 
k'=-|J-.A  =  7163. 


x=  18' 


x=  21 


m 


X  =  24«  k'  =  8866,     x  =  27»  k'  :=  11466. 

Indem  wir  auch  für  das  vorstehende  Beispiel  die  einzelnen 
k'  in  Fig.  93   aufgetragen  und  auch   für  eine  durch  die  Werthe 

Fig.  93. 
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k  15  und  k  0  =  —   -^ ==  — — "S bestiminte  Gerade 

zur  Vergleichung  beigesetzt  haben,  ergibt  sich  das  auch  im  vor- 
hergehenden Beispiel  erhaltene  Resultat,  dass  die  vorbeschriebene 
Gerade  auf  die  Länge  0  bis  15"  ohne  erheblichen  Fehler  an 
Stelle  der  durch  directe  Rechnung  erhaltenen  gebrochenen  Linie 
gesetzt  werden  kann.  Aehnliche  Kesultate  haben  wir  für  andere 
Spannweiten  und  abweichende  Belastungen  erhalten,  und  ergibt 
sich  hieraus  die  durch  Fig.  94  dargestellte  allgemeine  empirische 
Regel,   deren  Anwendung   eine  sehr  einfache  ist:    Man  hat  nach 

Baa  d«r  BrOckentrlper.    I.  10 
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Anleitung  des^  Eingangs  dieser  Nummer  gegebenen  ^  Verfahrens 
ftir  irgend  eine  Locomotive,  deren  3  einem  voUbelasteten  Güter- 
zuge vorgespannt  gedacht  sind,  die  dem  Maximalangriffsmoment 
entsprechende  (mittlere),  gleichförmig  vertheilte  Belastune  k^  so- 
dann nach  dem  im  Vorstehenden  gegebenen  Verfahren  oiejenige 
gleichförmige  Belastung  k'  bestimmt,  welche  für  den  in  gleicher 
Weise  zusammengesetsten  Eisenbahnzug  in  der  Brückenmitte  das- 
selbe max  S  hervorruft. 


Fig.  94. 


Unter  Zugrundlegung  dieser  beiden  Werthe  k  und  k^  wird 
nach  Anleitung  der  Fig.  94  eine  gerade  Linie  aufgezeichnet^ 
deren  Ordinaten  für  jede  zwischen  A  und  V'  1  befindliche  Ab- 
scisse  X  sofort  den  zugehörigen  Werth  k'  durch  directes  Abgreifen 
mit  dem  Zirkel  oder  durch  eine  einfache  Rechnung  ergeben^ 
während  die  zwischen  x  =  V^  1  ^i^d  B  gelegene  Kurve  nach 
directer  Bestimmung  von  2  bis  3  Werthen  nach  Maassgabe  der 
Fig.  91  und  93  auf  graphischem  Wege  ohne  störende  Ungenauig- 
keit  bestimmt  werden  kann. 

68.  Unter  Zugrundelegung  der  im  Vorstehenden  gegebenen 
Regeln  und  Rechnungsresultate  haben  wir  für  die  mehrerwähnte  baj- 
rische  Tender- Locomotive  und  ebenso  ftir  die  gleichfalls  besprochene 
württembergische  Güterzug-Maschine  diejenigen  gleichförmigen  Be- 
lastungen k  und  k'  zttsammengestellti  welche  einestheils  hinsicht- 
lich der  Maximal- Angriffsmomente,  andemtheils  hinsichtlich  der 
in  der  Trägermitte  bei  einseitiger  Belastung  entstehenden  grössten 
Vertikalkräfte  denselben  Einfluss  üben,  wie  die  thatsächlich  wir- 
kenden concentrirten  Belastungen  des  Eisenbahntrains.  Die  Be- 
lastungen sind  fiir  die  bayrische  Locomotive  den  Fig.  85  und  89,  fiir 
die  württembergische  Locomotive  den  Fig.  87  und  92  entsprechend 

Sedacht  und  ist  in  Wiederholung  der  im  Vorhergehenden  ermittelten 
Resultate  zu  bemerken,  dass  die  den  Maximalmomenten  entsprechen- 
den k  einen  auf  die  ganze  Trägerlänge  gültigen  mittleren  Werth 
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repräsentiren ,  während  die  k'  in  Verbindung  mit  den  erwähnten 
Werthen  k  nach  Maassgabe  der  Fig«  94  zur  Aufzeichnung  einer 
einfachen  graphischen  Darstellung  benützt  werden^  welch  letztere 
die  den  einzelnen  Abständen  entsprechenden,  von  A  gegen  B  an 
Grösse  zunehmenden  Werthe  k'  enthält. 

Anmerkung.  In  den  beiden  den  nachstehenden  Tabellen  zu  Grunde 
liegend^  Verkehrsbelastungen  ist  das  Gewicht  der  Güterwagen  zu  3000  Kilogr. 
{)er  laufenden  Meter  angenommen,  was  mit  der  Eingangs  der  No.  64.  befind- 
lichen Angabe,  nicht  Übereinstimmt;  die  hier  angenommene  stärkere  Belastung 
entspricht  dem  per  laufenden  Meter  berechneten  Gewicht  vollständig  belasteter 
hesondes  schwerer  Güterwagen  oder  desgleichen  Kohlenwagen  von  kleinem  Rad- 
stande während  die  obige  niedrigere  Gewichtsangabe  sich  auf  den  Durchschnitt 
der  in  einem  Eisenbahnzng  befindlichen  belasteten  Wagen  bezieht,  wie  z.  B. 
ein  vollbelasteter  8^  langer  Wagen  bei  16,0  Tons  Gesammtbelaslung 'per  laufen- 
den Meter  nur  2,0  Tons  wiegt. 

Tabelle  XVI 
bayerische  Tender-Locöraolive. 
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Spannweite 


Eigengewicht  der  Brücke 
per  laufenden  Meter  =  p 


Maximal- 
belastung 
der  ganzen 
Brücke 


stell  veiti^iiende 
gleichförmig  ver- 
teilte Verkehrs- 
last •=  k 

gleichförmig 
vertheilte  Total- 
belastung 

Verbältnfss : 
P 

q 


10» 
1440 

8000 


15« 
1660 

6760 


9440  I  8420 


Grösste 

Belastung 

der    einen< 

Brücken- 

hälfte 


stell  vei'tretende 
gleidxförmig  ver- 
theilte Last 

gleichförmig  ver- 
theilte Totalbe- 
lastung d.belaste- 
tenBrfickenhälfle 
q'  =r  p  4-  k' 
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1 

5" 


9760 
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Verhältniss : 
P 

q' 


11420 


20" 
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Tabelle  XVII 
württembergische  Güterzug-Locomotive. 
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Spannweite 

10m 

15«    i   20» 

1 

80m 

40« 

60« 

100« 

Eigengewicht  der  Brücke 
per  laufenden  Meter 

1150 
5780 

1825      1500 

1850 

2200 

2900 

4800 

Maximal- 
belastung 
der  ganzen 
Brücke 

•  stellvertretende 
gleichförmig  ver- 
theilte Verkehrs- 
last =  k 

5100 

4970 

4675 
6525 

4550 

4350 

7250 

1 

2,5 
5100 

1  8060 

1 

2,76 

8800 
8100 

gleichförmig 

vertheilte  Totel- 

'  belastung 

q  =  p  +  k 

6930 

6425 

6470 

6750 

Verhältniss : 
P 

q 

1 

"«,08 

1 

4,85 

1 

4.3 

i 

3.5 

5825 

7675 

1 

4.1 

i 

8 

■ 

1 
1.» 

Grösste 
Belastung 
der   einen« 
Brücken- 
hälfte 

stellvertretende 
gleichförmig  ver- 
theilte Last 
=  k' 

10300 

1 
11450 

7800 

6850 

.  5540 

4700 

gleichförmig  ver- 
theilte Totalbe- 
lastung der  einen 
Brückenhälfte 
q'  =  P  -H  k' 

9125 

8350 

7740 

1 

3,5, 

9000 

Verhältniss: 
P 

q' 

1 

10 

1 

7 

1 

5,ft 

1 

2,4 

Anmerkung.  Die  Werthe  k  der  Tabelle  XVII.  sind  grösser  als  die  der 
Tabelle  XVII*  früherer  Auflagen,  weil  in  letzterer  nur  die  grössten  Momente  in 
der  Brückenmitte,  in  Tabelle  XVIL  aber  nunmehr  der  mittlere  Werth  sämmt- 
licher  Maximalmomente  berechnet  ist;  ebenso  sind  die  Werthe  k'  in  Tabelle  XVII. 
grösser,  als  die  Werthe  k'  der  früheren  Tabelle  XVII*,  weil  letztere  Werthe  aus 
der  Gestalt  der  bei  einseitiger  Belastung  eintretenden  Kurve  9R  bestimmt  wor- 
den wareni. 

Trotz  der  bedeutenden  Verschiedenheit  in  der  Axendistanz 
der  den  Tabellen  XVI.  und  "5^1  VII.  zu  Grunde  liegenden  Locomotiven 
verhalten  sich  die  Werthe  k  und  k'  der  genannten  beiden  Tabellen 
wenigstens  für  die  W^he  bis  1  =  60  "  ziemlich  annähernd;  wie 
die    auf   den   laufenden    Meter    reducirten   Gewichte    der    beiden 
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Locomotiven ,    welche   für  Tabelle  XVI.   =   -^yV  =  5395  *,  für 

58  6 
Tabelle  XVII.  =t=    -^'-^  =  4333''  beträgt,  und  ergibt  sich  hieraus 

die  Möglichkeit^  mittelst  Interpolation  auch  für  andere  Locomo- 
tiven die  stellvertretenden  k  und  k'  aus  den  beiden  Tabellen  XVI. 
und  XVIL  annähernd  zu  bestimmen. 

Solche    annähernde    Berechnungen  geben   zunächst   eine  be- 

äueme  Controle  für  die  Bichtigkeit  der  etwa  angestellten  genauen 
Berechnung  der  Einwirkung  einer  beliebig  gewählten  Locomotive, 
sie  sind  aber  von  besonderem  Werthe,  wenn  es  sich  darum  han- 
delt, bei  rascher  Ausführung ,  wie  solche  behufs  Aufrechterhaltung 
des  Bahnbetriebs  in  Kriegs-  und  Friedenszeiten  häufig  nothwendig 
wird,  ohne  jedweden  Zeitverlust  sofort  hinreichend  genaue  Resul- 
tate zu  erhalten. 

Der  bei  Anwendung  von  gleichförmigen  Belastungen  erzielte 
Grad  der  Genauigkeit  ist  übrigens  im  Allgemeinen  desshalb 
zureichend,  weil  in  den  meisten  Fällen  die  Brücke  nicht  gerade 
für  eine  einzige  Classe  von  Locomotiven  gebaut  werden  kann, 
vielmehr  auch  dann  ihrem  Zweck  entsprechen  muss,  wenn  Loco- 
motiven abweichender  Construction  gebaut  werden  oder  gegeti  Er- 
warten die  Brücke  passiren  müssen. 

Aus  letzterem  Grunde  gestatten  die  Tabellen  XVI.  und  XVII., 
welche  für  die  betreffenden  Locomotivtypen  vollständig  genaue  Re- 
sultate ergeben,  allgemeine  Anwendung,  indem  Tabelle XVII.  für  ge- 
wöhnliche Hauptlinien,  Tabelle  XVI.  für  solche  Bahnen  anzuwen-^ 
den  ist,  woselbst  besonders  kräftige  Locomotiven  passiren  müssen. 

69,  Die  in  der  Tabelle  XVIL  eingetragenen  E^igengewichte 
p  entsprechen  der  Relation 

p  ==  35  1  4-  800*^     ......       104) 

und  ist  in  gleicher  Weise  für  Tabelle  XVI. 

p  =  44  1  +  1000^^, 104*) 

angenommen,  wobei  selbstredend  die  Coefficienten  35  und  44,  so- 
wie die  Constanten  800  und  1000  Mittel werthe  darstellen  und  zu- 
nächst nur  für  vorläufige  Berechnungen  bestimmt  sind. 

Vielfache  *  und  von  verschiedenen  Seiten  angestellte  Unter- 
suchungen lassen  es  als  zulässig  und  ganz  correct  erscheinen, 
die  coDstanten  Glieder  der  Gleichungen  104)  und  104*)  als  Ge- 
wicht der  Fahrbahn  anzunehmen,  während  die  Glieder  35  1, 
beziehungsweise  44  1,  das  Gewicht  der  Hauptträger  ein- 
schliesslich einer  etwaigen  zweiten  Querabsteifung  und  einschliess- 
lich der  diagonalen  Wind  Verstrebung  darstellen* 

Mit  dieser  Annahme  stimmt  überein,  dass  die  Gesammtlast 
q  =r  p  -|-  k  in  den  Tabellen  XVI.  und  XVIL  für  die  Spann- 
weiten von  15  bis  60  Meter  ziemlich  constant,  im  Mittel  circa  8300, 
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beziehungsweise  6600  Eilogr.  per  laufenden  Meter  ist^  so  dass 
gleiche*  Construction  und  gleicnes  Verhältniss  zwischen  Träger- 
länge und  Trägerhöhe  vorausgesetzt,  das  per  laufenden  Meter 
berechnete  Gewicht  der  Gurtungen  wie  auch  das  Gewicht  der 
Wandverstrebung,  somit  überhaupt  das  Gewicht  der  Hauptträger 

Eroportional  der  Spannweite  sein  soll,  wie  dies  nach  vorerwähnten 
Untersuchungen  bei  gleicher  Construction  und  gleicher  Maximal- 
spannung  in  Wirklichkeit  wenigstens  annähernd  stattfindet.  — 
Anderseits  wechselt  der  Coefficient  C  des  dem  Hauptträgergewichte 
entsprechenden  Gliedes  mit  der  gewählten  Constructionsweise  — 
die  obigem  Werthe  35  und  44  sind  ja  nur  Mittelwerthe  —  und 
kann  man  nach  Umständen  die  Zweckmässigkeit  einer  Construction 
nach  dem  vorerwähnten  Coefficienten  beurtheilen. 

Das  dem  Fahrbahngewichte  entsprechende  constante 
Gewicht,  welches  wir  mit  F  bezeichnen  wollen,  ist  selbstredend  in 
gleicher  Weise  von  der  Constructionsweise  abhängig,  insbesondere 
wesentlich  von  der  Zahl  und  Distanz  der  Hauptträger  bedingt.  — 
Wir  werden  im  Nachfolgenden  für  einige  Haupttypen  die  Gewichte 
der  per  laufenden  Meter  berechneten  Fahrbahngewichte  zusammen- 
stellen, bemerken  aber  zunächst ,  dass  bei  dem  Fahrbahngendcht 
eiserner  Brücken  zwischen  dem  Eisengewicht  F'  der  eigentlichen 
Brückencönstruction  und  dem  Gewicht  F''  des  Oberbaues  ein- 
schliesslich Bedielun^,  Geländer  etc.  unterschieden  werden  muss. 
Die  allgemeine  Formel  für  das  Eigengewicht  eiserner  Brüeken- 
constructionen  spricht  sich  daher  in  nachfolgender  Weise  aus: 

p  =  C.  1  f  F  =  Cl  +  F'  ^-  F"      .     105). 

Wir  werden  die  Coefficienten  C,  welche  je  nach  der  Ver- 
schiedenheit der  Hauptträger-Constructionen  und  Querschnitt-An- 
ordnungen in  sehr  mannigfaltiger  Weise  beeinflusst  werden,  aber 
doch  bei  rationell  angelegten  Brücken  im  grossen  Ganzen  eine 
immer  mehr  sich  entwickelnde  annähernde  UebcreinstimmUng 
zeigen,  im  Verlauf  dieser  Untersuchungen  bei  den  einzelnen  Bei- 
spielen jeweils  bestimmen  nnd  beschränken  uns  zunächst  darauf, 
die  Constanten  F,  d.  h.  die  Gewichte  der  Fahrbahn  j^  per  laufenden 
Meter  Brückenlänge  und  je  auf  ein  Geleise  berechnet,  fiir 
einige  Grundtypen   zusammenzustellen. 


Fig.  95. 
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Anordnung  1.  Wie  in  beistehender  Figur  95  skizzirt  ist^ 
ruhen  die  beiden  Schienenstränge  mittelst  gewöhnlicher  Quer- 
schwellen  auf  den  Hauptträgem  unmittelbar  auf;  die  Entfernung 
der  Querschwellen  betrage  0,9".  — .  Das  Qewicht  der  Fahrbahn 
{ohne  die  diagonale  Windverstrebung  beträgt  per  läufenden  Meter : 
2  Fahrschienen  per  laufenden  Meter;  incl.  Befesti- 
gungsmitteln je  40  Kilo  wiegend 80  Kilo 

'^  Qucrschwellen  je  2,5  ■  lang  **/i5  *"*  stark  per 

Stück  67,5  Kilo  wiegend '^^     n 

2,2  Quadratmeter  eichene  Bedielung  von  7^°^  Dicke     115     ^ 

Hiezu  für  Platten,  Schrauben  etc I__    ^^     " 

-285  Kilo. 

Fig.  95». 


Anordnung  2.  Die  in  Fig.  95*  dargestellte  Anordnung  ist 
immer  möglich,  wenn  die  Schienenoberkante  nicht  mehr  als  0^5"^ 
unterhalb  der  Oberkante  der  Hauptträger  liegt;  die  Schienen  ruhen 
mittelst  Querschwellen  auf  besonoem  Zwischenträgern,  sog.  Schwel- 
lenträgern auf,  letztere  auf  Querträgern .  welche  in  Entfernungen 
von  ^8™  gedacht  sind;  die  Fahrbahn  (ohne  Diagonal  Verbindun- 
gen) wiegt  per  laufenden  Meter: 

2  Fahrschienen  &  40  Kilo 80  Kilo 

Kä   Querschwellen  je  2,5"  lang  **/i5®"  stark,   je 

67  Kilo  wiegend 75  , 

2,2  Quadratmeter  eichene  Bedielung  von  7^  Dicke  115  „ 
2  Schwellenträger  je  45  Kilo  per  laufenden  Meter 

wiegen  sammt  Befestigung  ........  120  « 

:r^  Querträger  je  circa  360  Kilo  wiegend     .     .     .     200     „ 

59ÖKilo," 
worunter  320  Kilo  Eisengewicht  (excL  Schienen). 

Anordnung  3.  Wie  in  Fig.  95^  dargestellt,  so  kann  bei 
sonst  gleicher  Anordnung  ein  Seitengeländer  nothwendig  werden, 
wodurch  das  Gewicht  der  Fahrbahn  sich  erhöht;  die  durch  die 
Höhe  der  Hauptträger  bedingte  2'^  Querverbindung  bleibt  bei 
der  folgenden  Qewichtberechnung  ausser  Betracht,  da  diebe  Oon^ 
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structiönstheile  von  der  Trägerhöhe  abhängig  und  somit  veränder- 
lich dnd. 

Indem  im  Uebrigen  die  Entfernung  der  Querträger  mit  1,9 
Meter  beibehalten  wird,  berechnet  sich  das  Gewicht  der  Fahr- 
bahn per  laufenden  Meter: 


Fig.  95*>. 


2  S^ahrschienen  ä  40  Kilo ;     .     .     •       80  Kilo 

10 

7^   Quersdiwellen ,    je    4,5"    lang,    ^As^    stark, 

je  120  KUo  wiegend 133     ^ 

4,0  Quadratmeter    eichene   Bedielung   von   7  Cent. 

Dicke 210     , 

2  Schwellenträger  je  4b  Kilo  per  laufenden  Meter 

wiegend  sammt  Befestigung 120 

I -ö   Querträger  zu  circa  360  Kilo 202 

Das  Geländer  mag  per  laufenden  Meter  je  35  Kilo, 

somit  beiderseitig  zusammen  wiegen      .     .     ^     .       70 


.» 


813  Kilo, 
worunter  excl.  Geländer  322  Kilo  Eisengewicht. 

Anordnung  4.  Wenn  die  Schienenoberkante  mehr  als 
1,2°^  unterhalb  der  Trägeroberkante  liegt,  so  muss  die  lichte 
Weite  zwischen  den  Hauptträgern  mindestens  4,0°^  betragen;  in 
Fi^.  95<'  ist  ein  Fall  dargestellt,  wo  die  Fahrbahn  möglichst  tief 
ffelegt  ist  und  wegen  der  grossen  Trägerhöhe  oberhalb  eine  2** 
Querverbindung  angebracht  ist.  —  Die  lichte  Entfernung  von  der 
Schienenoberkante  zur  obern  Querverbindung  soll  wenigstens  4,8  ^ 
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betragen  (diese  MaBsapgaben  entsprechen  dem  Normalproiil  des 
Vereins  deutscher  Eisenbahnen).  -^  Die  Entfernung  der  ^erträger 
sei  wieder  1,8*. 

Das  Gewicht  der  Fahrbahn  (ohne  die  2^  Querverbindung  und 
ohne  die  Diagonalverbindungen)  beträgt  t 


Fig.  95c. 


2  Fahrschienen , 80  Kilo 

^    Querschwellen,    je    5,5"    lang,    **/i5*°    stark, 

je  120  Kilo  wiegend 133  „ 

4,0  Quadratmeter  eichene  Bedieiung  von  T^""  Dicke  210  „ 
2  Schwellenträger  je  45  Kilo   per  laufenden  Meter 

wiegend  sammt  Befestigung 120  „ 

—^  Querträger,  je  circa  520  Kilo  wiegend     .     .     .  288  « 


831  Kilo, 
worunter  408  Kilo  Eisengewicht« 

Hätte  man  die  Entfernung  der  Querträger  grösser,  z.  B.  gleich 
2,7"  genommen,  so  hätte  sich  das  Gewicht  nicht  wesentlich  ver- 
mehrt; die  Schwellenträger  wären  per  laufenden  Meter  allerdings 
bedeutend  schwere  geworden,  wogegen  das  Querträgergewicht, 
auf  den  laufenden  Meter  reduoirt^  entsprechend  geringer  gewor- 
den wäre. 

^  Anordnung  5.  Es  sind  2  Geleise  zwischen  den  2  Haupt- 
trägern  angenommen,  wobei,  wie  aus  Fig.  70  ersichtlich,  eine  Di- 
stanz der  Haupträger  gleich  8,6"  angenommen  ist.  —  Die  Entfer- 
nung der  Querträger  betrage  3,6"',  auf  welche  Weite  die  Last  durch 
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die  Schwellenträger  übertragen  werden   n^uss.     Das  Gewicht  der 
Fahrbahn  berechnet  sich  per  laufenden  Meter  für  2  Geleise: 


4  Fahrschienen  ä  40  Kilo 160  Kilo 

^    Querschwellen,    je    8,5"  lang,    "/i5°"    stark, 

'' je  225  Kilo  >viegend  .     •     .     .' 252  , 

7,6  Quadratmeter  eichene  Bedielung  von  5*"  Stärke  400  ^ 
4  Schwellenträger,  per  laufenden  M,  mit  Befestigung 

125  Kilo  wiegend 500  ,, 

5^  Querträger,  je  1330  Kilo  wiegend 508     , 

"  1820  KiToj 
somit  per  laufenden  Meter  für  ein  Geleise  910  Kilo,  worunter 
504  Kilo  Ei&engewicht ;  je  nach  den  bestehenden  Verhältnissen 
kann  dieses  Gewicht  vermindert  werden,  indem  man  den  Quer- 
trägern und  Schwellenträgern  eine  grössere  Höhe  giebt,  wodurch 
der  Gurtungs-Querschnitt  derselben  verringert  wird. 

All«  vorstehenden  für  die  Anordnungen  1—4  gegebenen  Be- 
rechnungen kann  der  Werth  der  Grössen  F'  und  F''  in  Gleichung 
105)  sowohl  für  Gesammtgewicht  als  für  das  Eisengewicht  der 
Fahrbahn  entnommen  werden  und  erhält  man  das  durchschnitt- 
liche Gewicht  einer  eingeleisigen  Eisenbahnbrücke  wie  folgt: 

Totalgewicht  p    =  35  1  H-  F'  +  F'' 

Eisengewicht  pi  =  35  1  4-  F'. 

70.  Die  grösste  Belastung,  welche  Stri^ssenbrücken  ausser 
ihrem  Eigengewichte  aus^uhalten  haben,  besteht  theils  in  einem 
Menschengedränge,  theils  in  schweren  Lastwagen. 

Die  Belastung  durch  Menschengedränge  wird  zu 
360  Kilo  per  D°^  angenommen;  bei  Bestimmung  der  Dimensionen 
der  Hauptträger  ist  diese  Belastung  nicht  nur  für  die  Fusswege 
in  Rechnung  zu  ziehen,  sondern  sie  giebt  auch  für  die  Fahrbahn 
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der  Fuhrvrerke  dann  in  der  Regel  -die  grösste  Ueberlast,  wenn 
die  Spannweite  gross  ist. 

Für  die  Berechnung  der  einzelnen  Theile  der  Fusswege,  z.  B. 
Consolen,  Zwischenträger,  Bedielnng^  soll  eine  Belastung  von 
5()0  Kilo  per  Quadratmeter  gerechnet  werden,  indem  letztere  Be- 
lastung dann  eintritt,  wenn  die  Menschen  so  dicht,  stehen,  dass 
dieselben  sich  nicht  mehr 'bewegen  kennen.    . 

Die  Belastung  mit  Lastwagen  ist  iUr  die  eigentliche  Fahr- 
bahn der  Brücke  massgebend,  dessgleichen  für  die  Hauptträger 
der  Brücken  kleinerer  Spannweite;  bei  Brücken  mittlerer, Spann- 
weite wiM  der  hinter  den  Lastwagen  befindliche  Theil  der  Fahr- 
bahn mit  Menschen  besetzt  angenommen 


,  '¥11/      . 


In  Figur  96  ist  für  schweres  Landfuhrwerk  die  Vertheilung 
der  Lasten  angegeben ;  es  entspricht  diess  einem  Gesammtgewicht 
eines  belasteten  Wagens  von  10  tons,  während  das  Gewicht  zweier 
Pferde  zu  0,6  tons  angenommen  ist  (wobei  die  Zahl  der  Pferde 
von  den  näheren  Umständen  abhängig  ist). 

Bei  bedeutenderen  Strassen,  insbesondere  in  der  Nähe  von 
grösseren  Städten,  muss  ein  höheres  Wagengewicht  gerechnet 
werden;  es  können  z.  B.  schwere  Maschinen,  Geschütze,  Dampf- 
kessel transportirt  werden;  für  diese  grössten  Lasten  ist  per  Axe 
9  tons  zu  rechnen,  wie  untenstehende  Figur  96*  des  mheren 
angiebt 


Fig  96». 
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Bei  solchen  Bchwersten  Wagen  braucht  die  gleichzeitige 
Passage  mehrerer  Fuhrwerke  nicht  in  Rechnung  genommen  zu 
werden;  diese  grössten  Lasten  kommen  daher  nicht  sowohl  bei 
den  Hauptträgem,  als  vielmehr  bei  der  Oonstruction  der  Fahr- 
bahn in  JBetracht.  — 

Brücken,  deren  Fahrbahn  für  die  in  Fig.  96*  skizzicten  Last- 
wagen berechnet  ist,  können  jederzeit  fiir  eine  Eisenbahn  benützt 
werden,  welche  mit  Pferden  oder  Locomötiven,  deren  Axgewicht 
das  der  Wagen  nicht  übersteigt,  betrieben  wird. 

Aus  den  in  jedem  speziellen  Falle  angenommenen  Belastungen 
berechnen  sich  die  grössten  AngrifiFsmomente  9)t  nach  'den  Glei- 
chungen 100) — 102).  —  Für  Strassenbrücken  von  5  bis  5,5*» 
Fahrbahnbreite  ist  (zunächst  abgesehen  von  den  Fusswegen)  die 
ungünstigste  Stellung  zweier  nebeneinander  befindlichen  Landfuhr- 
werke (Fig.  96)  zu  rechnen,  wozu  ein  hinter  den  Wagen  befind- 


Fig.  96b. 
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liches  Menschengedränge  hinzukommt,  wie  in  Fig.  96^  dargestellt 
ist;  hienach  sind  in  Tabelle  XVIII  für  die  Spannweiten  von 
7—30  Meter  die  grössten  Angriffsmomente  8W  für  eine  Fahrbahn« 
breite  von  5,5"*  berechnet  und  zwar  ist  diejenige  per  laufenden 
Meter  gleichförmig  vertheilte  Last  k  bestimmt,  welche  dasselbe 
max  SR  hervorrufen  würde. 

Tabelle  XVIII. 


Spunniraite. 


gleichförmig  vertheilte  Ueberlast  k  per 
laufenden  Meter 


3215 


15« 


2910      2470 


2080  :  1854 


Da  auf  die  angenommene  Fahrbahnbreite  von  5,5*°  das 
Menschengedränge  per  laufenden  Meter  55  X  360  =  1980  Kilogr. 
antrifft,  so  ersieht  man  aus  Tabelle  XVIIL,  dass  bei  Spannweiten 
von  über  25  Meter  die  Belastung  mit  Menschengedränge  für  die 
Hauptträger  massgebend  ist 
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In  Tabelle  XIX»  sind  nunmehr  diejenigen  zufälligen  Be- 
lastungen zusammengestellt  ^  welche  fiir  Strassenbrücken  von 
7,5"  Totalbreite  (wovon  -  2"  für  die  Fusswege)  als  grösste  Be- 
lastung für  Berechnung  der  Hanptträger  angenommen  werden 
dürfen : 

Tabelle  XIX. 
Zufällige  Belastung  für  Berechnung  der  Hauptträger  von  Strassenbrücken. 


1 

Spannweite.                                   '     7*° 

1 

10™        15«    '    20™ 

1 

Ober 
25m 

Belastung  der  5,5«  breiten  Fahrbahn 

mit  2  Landfuhrwerken,  beziehungsweise 

Menschengedränge. 

1 
3215  1  2910 

t 
< 

2470 

* 

2080 

1980 

Belastung  der  2  Meter  breiten  Fusswege 
mit  Menschengedränge. 

720 

720 

3680 

1 

720 

720 

720 

zus.  per  laufenden  Meter  bei  7,5« 
Breite. 

3985 

8190 

2800 

2700 

Wenn  die  Breite  einer  Brücke  von  7,5"  abweicht,  so  kann 
man  die  auf  die  HaupttrSger  treffenden  Belastungen  durch  ein* 
fache  Betrachtungen  aus  Tabelle  XIX.  ableiten,  indem  im  Allge- 
meinen die  Belastung  proportional  der  Breite  der  Fahrbahn  anzu- 
nehmen ist-  — 

Bei  Berechnung  der  Bestandtheile  der  Fahrbahn,  als  Quer- 
träger,  Zwischenträger,  sind  die  in  Fig.  71  und  72  skizzirten  Last- 
wagen in  Rechnung  zu  ziehen,  je  nachdem  die  Strasse  höheren 
oder  niederen  Ranges  ist;  übrigens  muss  auch  hier  (wie^bei  den 
Hauptträ(gern)  das  Eigengewicht  der  Brücke  in  Rechnung  eezogen 
werden,  welches  bei  vorhandener  Beschotterung  sehr  bedeutend 
sein  kann. 

Bei  Berechnung  der  Bestandtheile  der  Fusswege  (Trottoirs) 
wird,  wie  schon  angeführt,  eine  grösste  Belastung  von  560  Eil* 
per  Quadratmeter  angenommen.  — 

71.  Für  Vergleichung  der  Eigengewichte  der  Strassen- 
brücken wird  ebenso  wie  bei  den  Eisenbahnbrücken  das  Ge- 
wicht der  Hauptträger  und  das  der  Fahrbahn  ausgeschieden,  in- 
dem in  der  Gleichung 


p  =  C.l  -f  F  . 


106) 


1  die  Spannweite,  C  .  1  das  Gewicht  der  Hauptträgerconstruction 
und  F  das  Gewicht  der  Fahrbahn  per  laufenden  Meter  bezeich- 
net; es  sind  hiebei  Brücken  mit  Beschotterung  und  solche  mit  ein- 
facher Holzüberlage  wesentlich  zu  unterscheiden,  wie  aus  der 
folgenden  Zusammenstellung  einiger  Fahrbahngewichte  erhellt.  — * 
Anordnung  1.  Die  Breite  der  Fahrbahn  ist,  wie  in  allen 
zu  vergleichenden  Fällen,   zu  5,5?*,   die  der  beiden  Fusswege  zu 
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je  l''  angenommen;  Ivie  aus  Fig.  97  ersiehtlich,  ist  bei  dieser 
Anordnung  vorausgsetzt,  dass  die  Träger  unterhalb  der  Fahrbahn 
liegen;  und  hiebei  einander  so  nahe  gestellt  sind,  dass  keine 
Querträger  nothwendig  werden. 

Fig.  97. 


Fahrbubn-Oewlcht  p«r  UufeDden  Meter. 


b)  bei  A&weii- 
dnnf  doppelter 
eichener  Bedie- 

werke. 


»)  bei  Anwen- 

dODf  ▼OB  0,ein 

dlokerBescbotte« 


•ten  Lestwe^D. 


Befestigung  der  Fahrbahn  und  des  Trottoirs  .    . 

Gelfinder 

5,5  n»  Wellenblech  von  6"»»  Dicke 

zus.  Eisengewicht: 

TrottoirschweUe  von  Eichenbolz 

Trottoirbelag  von  S^^  dickem  Eichenholz   .    .    . 
Doppelte  eichene  Bedielung  der  Fahrbahn  14«^  dick 
Beschott^hing    0,2^    dick     (incl.    Kiesabschluss- 
schwelle     .    .    . 

total: 


30k 
70 
SSO 


80k 

70 


430k 

80 

120 


2400 


100k 

30 
120 
600 


2980k 


850k 


I 

Anordnung  2.  Wenn  Höhe  genug  vorhanden  und  die 
Spannweite  grösser  ist^  kann  die  in  Fig.  97*  skizzirte  Anordnung 
gewählt  werden,  welche  eine  geringere  Anzahl  von  Hauptträgern 
erfordert. 

Fig.  97». 


^.s 


i 


£jru, 


/\y\/^n/^/^7^^/^r^r^/^i^^/^/^/^/^/^r^/^^/^/^/^^yx 
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ffl 
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MM- 
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Fahrbahn- Oewteht  per  luftsd«B  Mtttr. 


dicker  ÖMchotteJ«*«*»«'»*!  *•*'■ 
rang  imd  schwer-,  ■  »  L^/faSr- 
•tan  Laatwaf  eo.  TO^ta. 


Querriegel  von  X  Eisen  in  Entfernung  ?en  1,1 » 

4  TrottoirtrSger 

Geländer 

Befestigung  der  Fahrbahn 

6,5  □"  Wellenblech  von  6"»«»  Dicke 

zus.  Eisengewicht: 

Trottoirbelag  von  Eichenholz 

Doppelte  eichene  Bedielung  der  Fahrbahn  .    .    . 
0,2™  dicke  Beschotterung 

total: 


Anordnung  3.  Es  ist  hier  vorausgesetzt,  dass  die  Höhe 
der  beiden  Hauptträger  nicht  über  die  Trottoirs  hinausrage,  so 
dass  erstere  zum  AuHegen  des  Fussveegs  benützt  werden  können. 


Fig.  Ö7«>. 


tn^ 


t,1, — « — tj- 


Pahrbahn-Oawicht  par  laufenden  Mater. 


a)  bei  Anwen- 
danf    Ton    0,tiB 
dicker  Baaobotta- 
niDg  und  fol  wer- 

atan  Laatwa^n. 


b)  bei  Anwaa- 

dong  doppelter 

alobaner  Badie- 

hukg  und  lahwe- 

rar  Landfübr- 

werke. 


Querträger  in  Entfernungen  von  S^ 

4  Zwischenträger  zus 

CSonsolen 

Träger  auf  den  Consolen 

Befestigung  der  Fahrbahn 

Geländer 

5,5  □«  Wellenblech  von  6"»« 

zus.  Eisengewicht: 
Trottoirbelag  von  Eichenholz     ....... 

Doppelte  eichene  Bedielung  der  Fahrbahn  .    .    . 
0,2»  dicke  Beschotterung  derselben 

total : 


300k 

840 

120 

80 

50 

70 

330 


180k 

180 

120 
80 
50 
70 


680k 

120 

600 


1400k 
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Anordnung  4.  Wenn  die  Hauptträger  über  die  Trottoir- 
höhe  hinausragen  y  ist  es  meist  zweckmässig,  auch  die  Fusswege 
zwischen  den  Hauptträgem  anzubringen. 


Fig.  97c. 


FfthrbAhn-Oewleht  per  UofonJen  M«tor  d«r  Brüok«. 

«)  bei  AiiveD- 
düng    Ton    0,2  m 
dicker  Besohotto- 
rung  und  •ohwer- 

steil  Laitwagen. 

b)  bei  Anwen- 

dnng  doppelter 

elohener  Bedie- 

luog  and  ■chwe' 

rer  Lutdfofar- 

werke. 

Querträger  in  3«  Entfernung     ...,.,, 
6  Fahrhahnträffer      t 

660k 
510 
80 
330 

400k 
270 
80 

Befestigung  von  Fahrbahn  und  Trottoir      .    .    . 
'>,5  □«  Wellenblech  von  6»»  Dicke  ,    ,    ,    .    . 

zus.  Eisengewicht: 

T  rottoirbelag  .von  Eichenholz 

Doppelte  eichene  Bedielung  der  Fahrbahn  .    .    . 
0,2«  dicke  Beschotterung 

total: 

1580k 
120 

2400 

760k 

120 

600 

4100k 

1470k 

Nachdem  die  Fahrbahngewichte  und  durch  Tabelle  XIX.  auch 
die  grössten  zufälligen  Belastungen  bekannt  sind,  lässt  sich  zu- 
nächst für  Brücken  von  7,5"*  Breite  die  Belastung  der  Haupt- 
träger entwickeln  und  mit  den  in  Tabelle  XVI.  und  XVII.  ent- 
haltenen Belastungen  der  Eisenbahnbrücken  vergleichen ,  indem 
man  übrigens  berücksichtigen  muss,  dass  in  den  letztgenannten 
Tabellen  auch  das  Hauptträgergewicht  inbegriffen  ist. 

Auf  Grund  dieser  Betrachtungen  kann  man  den  Coefßcienten 
C  des  Hauptträgergewichts  für  eiserne  Strassenbrücken  von  7,5", 
bei  Brücken  mit  Beschotterung  auf  42  und  bei  Brücken  mit  Holz- 
belag auf  28  für  Tcorläufige  Berechnungen  annehmen  und  bestimmt 
sich  hienach  das  mittlere  Eigengewicht  p  eiserner  Strassenbrücken 
von  7,5"  Totalbreite: 
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a)  bei  Anwendung  von  0,2"  dicker  Beschotterung 

p=  3600  4-  421 

b)  bei  Anwendung  von  doppelter  eicheber  Bedielung 

p  ==  1300  +  281 
Will  man  jedoch  nur  das  Eisengewicht  p'  und  zwar  exclusive 
etwaigem  Wellenblech  oder  sonstiger  eiserner  Schotter-Unterlage 
überschlagen;  so  kann  man  setzen: 

ad  a)  p'  =  900  +  42  1 

ad  b)  p'  =  600  -f  28 1 
wobei  bezüglich    genauerer  Angabe    der   Fahrbahngewichte    auf 
die  vorstehenden  Anordnungen  1 — 4  verwiesen  wird. 

Wenn  die  Gesammtbreite  der  Brücke  von  7,5"  abweicht, 
so  ist  p  (beziehungsweise  p')  entsprechend  den  vorliegenden  Ver- 
hältnissen zu  modificiren. 


§.  8.    Continnirliche  Träger. 

72.  Bei  den  continuirlichen  Trägern  sind,  wie  schon  in 
N^.  20  erwähnt,  die  Rückwirkungen  der  Stützpunkte  (Auflager- 
drücke) nicht  als  bekannt  anzunehmen,  da  die  Bedingungen  des 
Gleichgewichts  nicht  mehr  unmittelbar  zur  Auffindung  dieser 
Kräfte  ausreichen. 

Das  Verfahren,  mittelst  dessen  man  diese  Auflagerdrücke 
auffindet,  ist  in  N^.  21  und  22  allgemein  beschrieben,  und  zwar 
ist  in  diesen  Nummern  das  zuerst  von  Clapeyron  angewendete 
Verfahren  angegeben,  wonach,  mit  Umgehung  der  doppelten  In- 
tegration, zunächst  die  Angrifi^smomente  9)t  auf  den  Stützen,  und 
aus  diesen  sodann  die  Auflagerdrücke  etc.  abgeleitet  werden. 

Wenn  die  Spannweiten  nicht  zu  gering  sind  (was  bei  con- 
tinuirlichen Trägem  ohnedem  nicht  rathsam  ist),  so  darf  im  All- 
gemeinen, wie  beim  frei  aufliegenden  Träger,  das  Eigengewicht 
und  die  zufallige  Last  je  auf  eine  gewisse  Länge  gleichförmig 
vertheilt  angenommen  werden,  und  werden,  ähnlich  wie  beim  ein- 
fachen Träger,  bezeichnen : 

das  Eigengewicht  der  Brücke, 
die  zumllige  Last, 
q  =  p  +   k  die  Totallast 
und  zwar  je  auf  die  Längeneinheit  einer  Briickenöffnung  berechnet. 

Immerhin  kommen  aber  in  der  Praxis  Fälle  vor,  wo  man 
concentrirte  Lasten  durch  eine  gleichförmig  vertheilte  Last  nicht  er- 
setzen kann,  auch  ist  es  überdies  zur  Klarstellung  des  Sachver- 
halts nothwendig,  dass  man  sich  über  die  Wirkung  einzelner 
concentrirter  Lasten  genaue  Rechnung  geben  kann. 

Indem  wir  desshalb  im  Nachfolgenden  die  allgemeinen  For- 
meln in  solcher  Gestalt   aufstellen,    dass   dieselben  auch  für  con- 

Baa  der  BrfiokentrXger.    I.  11 


l 
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centrirte  Lasten  angewendet  werden  können,  so  setzen  wir  uns^  wie 
beim  einfachen  Träger,  die  Aufgabe,  für  beliebige  Stellung  eines 
aus  Locomotiven  und  Wagen  zusammengesetzten  Bahnzuges  die 
Werthe  von  2Ä  und  85  in  jedem  Querschnitt  zu  finden,  und  so- 
dann fiir  einen  bestimmten  Querschnitt  x  diejenige .  Zugstellung 
ausfindig  zu  machen,  fiir  welche  3ft  und  8  Maximum  werden. 
Die  Umhüllungslinie  der  Max.  3R  und  S  werden  wir  sodann 
wenigstens  fiir  gleichförmige  Belastung  ableiten. 

Anmerkung.  Wir  benutzen  im  Folgenden  vorzugsweise  die  Abhandlung 
von  Dr.  Weyrauch  »Ck)nünuirliche  Träger«,  in  welcher  der  Einfluss  concen- 
trirter  Lasten  auf  continuirliche  Träger  auf  allgemeinste  Weise  behandelt  ist. 

Es  sei  AB  eine  beliebige  OefFnung  eines  continuirlichen 
Trägers  von  n  OefFnungen,  die  Bezeichnungen  seien  die  in  N^.  21. 
gewählten,  mit  dem  Unterschied  jedoch,  dass  statt  einer  gleich- 
förmig yertheilten  Last  q  eine  Anzahl  Einzellasten  G,  am  Hebels- 
arme g  (von  A  aus  gerecnnet)  in  der  Oeffnung  A  B  vorhanden  sei. 

Indem  wir  den  gleichen  Gang  der  Rechnung  verfolgen  wie 
in  N°.  21,  80  schreiben  sich  «die  Gleichungen  I.  bis  VII.  dieser  N**. 
folgendermassen  an: 

E0 -|^^  =-«x  =  - «+  ^J6(x-g)  +  Ag.x      ....      I. 

ferner  die  Vertikalkraft  rechts  vom  Auflager  A 

Durch  Integration  der  Gleichung  I.  erhält  man: 

dx^**^  Wo   '^^^^""^^+'^B   2E©-    E0      •    •    • 
oder  da 


n. 


m. 


dy 
dx 


yjxj  G  (x-g)  =  V>  -S^  a  (X  -  g)«  *> 
=  «  +   2E^  [^o  G  (X  -  g)«  -h  A3  .  x>  -  2  Wx"j     ...    IV. 


woraus 


Darch  nochmalige  Integration  von  IV.  erhält  man  sodann,  da 

y^  z  G  (X  - »)'  =  4-  -2?  (X  -  g)«  •) 

y  =  c  +  «.x-|-    gj,g-  [^  G  (X  -  g)»  +  Ajj  X«  -  3  «X»]  .    .    .    V». 


♦)  Vergl.  J.  Weyrauch,  (lo*nti nuirliclie  Trager  S.  \(iS, 
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für  X  =  1  wird  y  =  c^,  somit 


c,  =  c  +  a  1  -f 


1 
6E© 


[2:G(l-g)»  +  A^l»-3»|l«J 


und   wenn   man  in  Beziehung  auf  «  auflöst  und  den  Werth  von 
Ab  aus  II.  einsetzt,  nach  einiger  Reduetion: 

1 


1      '^  6E0 


[2!Rl  +  !W,l  +  -|-^oGg(l-g)(21-g)]    VI. 


1^2  «,1  +  «1  r  -\-  s'  Gg  (1  -  g)  (1  +  g)]     Vü. 


Setzt  man  diesen  Werth  von  a  in  Gleichung  V.  ein,  indem  man 
zugleicl)  für  Ab  seinen  Werth  aus  II.  einführt  und  reducirt,  so  folgt: 

Ci  —  c  l 

"» ■"      l  6E0 

Anmerkung.    Die  Gleichungen  VI.  und  VII.  unterscheiden  sich  von  den 

ql' 
gleichnamigen  der  No.21.  nur  dadurch,  dass  wir  hier  statt  des  Ausdrucks-^^j^j 

etwas  complicirtere  Summenausdrücke  erhalten  haj3en.  FQhren  wir  statt  der 
Einzelkräfte  G  eine  gleichförmig  vertheilte  Last  q  ein,  so  gehen  die  Summen- 
ausdrücke in  die  der  N».  21  über,  denn  es  ist,  wenn  G  =  q  dg  gesetzt  wird: 

4    • 


-}-  slGfsil-  g)  (2 


1-  g)  =  -{-'f\  dg.gd  -  g)  (2  1  -  g)  = 


73.  Wir  können  nun  in  gleicher  Weise,  wie  diess  in  N®«  22 
geschehen,  die  Gleichungen  VI.  und  VII.  der  vorigen  Nummer 
für  jede  Stütze  anschreiben,  einfacher  und  für  die  folgenden  Erörte- 
rungen passender  ist  aber  die  nachfolgende  Form  der  Gleichungen. 

Um  den  Formeln  möglichste  Allgemeinheit  zu  geben,  führen 
wir  die  in  nachstehendem  Schema  Fig.   98  enthaltenen  Bezeich- 

Fig.  98. 
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nungen   ein,    wonach  fiir  die   m**  Oeffnung  eines  beliebigen  con- 
tinuirlichen  Trägers  bedeutet: 

9Rm-i  Moment  auf  der  linkseitigen  Stütze  m — 1, 
äRm  ff  n      n     rechtseitigen     „       m, 

Sm  die  Vertikalkraft  zunächst  der  linkseitigen  Stütze  m — 1, 
S'm  it  it  9  n     rechtseitigen      ,,      m  (Rich- 

tung nach  unten  positiv). 


164  §-8.    Continuirliche  Träger. 

Wir  erhalten  sodann  aus  Gleichung  VII.  für  den  Winkel  o» 
der  elastischen  Linie  auf  der  rechtseitigen  Stütze  m: 

«„==??^::^^  j 

ebenso  für   den  Winkel   am   in   der  Spannweite  Im  +  i   ^^  link- 
seitigen  Stützpunkt  m  aus  Gleichung  YL 

Cm  -4- 1  •■""  Cm  1       1   ^  MM     1  MM 

«m  =  ^ 1-   gg^      2  3Rm  lm+1  +  Stm  +  l  Im+l  + 

-i-i— ^:m+iGg(i-g)  (2i-g)1 •  .  .  n. 

lm  +  1  J 

und  darch  Gleicbsetzung  beider  Werthe  und  Reduction: 

Wm-l  l«4-2aR«(l„+l«  +  l)  +SW„  +  xlm+l  =  6E0  (-5?^^^^p^  — 

^ütii::^)— l^„Gg(l-g)(I+g)-^J„+.Gga-g)(21-g) .   m. 

lm  +  1       ^        In  im+l 

Für  die  End Öffnungen  eines  continuirlichen  Trägers  er- 
halten wir  aus  Gleichung  IL  und  L,  indem  für  die  erste  Oeffnung 
in  Gleichung  IL  m  =  0,  für  die  letzte  in  Gleichung  f.  m  =  n 
einzuführen  ist:  ' 

2a»li4-8Rili=[«-^]6E0_i-2,Gg(l-g)(21-g)j 


t  ■  ■ 

# 


Vf. 


8R._.  U  +  2  a».  1„  =  [-?=-j-^!=L  _  aj  6E0  - 

-^- :s„  Gg (1  -  g) (l-l- g) 

Wir  setzen  zur  Vereinfachung   der  Gleichungen  IIL  und  IV. 
die  Ausdrücke  rechts  des  Gleichheitszeichens  =  R,  nämlich: 

R.==6E0r^==^!=-*-^=±i^=^)-^r.Gg(l-g)Cl+g)- 

-L  i^^,  Gg  (1-g)  (2  l-g)l 

Im+l  ' 

R 


R. 


107) 


Anmerkung.  In  den  Gleichungen  I.  bis  IV.  und  107)  sind  die  unter  dem 
Summenzeicben  S  stehenden  Grössen  mit  demselben  Index  versehen  anzu- 
nehmen, den  das  Zeichen  £  trägt. 

Wenn  wir  dann  für  jede  der  n — 1  Mittelstützen  die  Gleichung 
m.  und  für  die  Endstützen  die  Gleichung  IV.  anschreiben^  so  er- 
halten wir  folgende  n  -^  1  Gleichungen: 
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!••  Endstütze  äSRli  +  Vt^\  =  R 

!*•  Mittelstütze  SWl,  +         2^,  (l^  +  Ij)    +  ü»2  Ij     =  E, 


m*«Mittel8ttitZe  TOm-Jm  +   2?M«(lm  flm+l)+2R«+iWi  =  Rn» 
Endstütze  8»n-l  In    +  23Rn  1»  =Rn     ^ 


^  107») 


Die  erste  und  letzte  der  Gleichungen  107^)  sind  nur  noth- 
wendig  für  Träger  mit  eingespannten  Enden  ^  wenn  die  Winkel 
a  und  01^,  welche  die  Axe  des  Trägers  an  den  Endauflagem  mit 
der  Horizontalen  bildet,  gegeben  sind.  Liegt  der  Träger  auf  den 
Endstützen  frei  auf,  so  ist  zu  setzen  3R  =  0  9ßn  =  0  und  können 
dann  die  Gleichungen  zu  Bestimmung  der  Unbekannten  a  und 
«B  dienen  (die  jedoch  für  die  Praxis  meist  kein  Interesse  haben). 

Die  übrigen  n — 1  Gleichungen  reichen  zur  Bestimmung  der 
unbekannten  Stützenmomente  (auf  den  n— 1  Mittelstützen)  voll- 
kommen aus,  die  Gleichungen  sind  vom  1'^  Grad  und  durch 
Elimination  leicht  zu  lösen,  wie  in  jedem  speciellen  Fall  gezeigt 
werden  soll.     Eine  allgemeine  Lösung  kann  hier  unterbleiben. . 

Nachdem  mit  Hülfe  der  Gleichungen  107)  und  107»)  die 
Stützenmoroente  berechnet  sind/  können  die  sämmtlichen  übrigen 
Grössen,  welche  auf  die  Berechnung  des  Trägers  Bezug  haben, 
ohne  Schwierigkeit  bestimmt  werden.  —  Legen  wir  die  Bezeich- 
nungen der  Fig.  98  zu  Grunde,  so  ist  für  die  m**  Oeffnung  eines 
Trägers,  deren  Spannweite  =  Im   weiterhin: 

Vertikalkraft  zunächst  der  linkseitigen  Stütze  aus  Gl.  IL  der  N®.  72 : 

®"  =   1^  [STOm-,  -  a»«  -  -^1  G  (1-g)]    .     .     .     .     108) 

somit  die  Vertikalkraft  zunächst  dem  rechtseitigen  Auflager  (linka 
desselben)  ' 

«'„.  =  »m  -f  -2G 

=  -^[3»»-, -aw«  +  -slGgJ 1080 

sodann  die  Vertikalkraft  an  beliebiger  Stelle,  deren  Abscisse  =  x 

«x  =  »«  +  ^^G 109). 

Nach  dem  Hebelgesetz  ist  weiterhin  das  Moment  im  Querschnitt  x 

a»x  =  aM„-,  —  ^^ö(x-g)-««x 110) 

Anmerkung.    DifTerenzirt  man  Gleichung  109)  nach  x,  so  erhält  man 
dVtx  d  2:0  G  f X  -  g)         ^ 

=   —   2;;  G  -  «m  =  -   »X 17») 


I 
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womit  der  in  No.  5  für  frei  aufliegende  Träger  aufgestellte  Satz  auch  für  con- 
tinuirliche Träger  hei  beliebiger  Belastung  allgemein  bewiesen  ist. 

Die  Auflagerreactionen  der  Pfeiler  sind  aus  den  Vertikal- 
kräften zunächst  des  Auflagers  leicht  zu  bestimmen,  indem' offen- 
bar die  Vertikalkraft  rechts  des  Auflagers  die  Resultante  ist  aus 
der  Vertikalkraft  links  und  der  Auflagerreaction.  Nennen  wir 
Am  die  Auflagerreaction  auf  der  Stütze  m,   so  folgt  aus  Obigem 

»m+l    =    S'm    +    A„ 

woraus 

Ist  das  fragliche  Feld  ein  Endfeld,  so  lässt  sich  der  Auflager- 
druck A,  wenn  der  Träger  in  A  eingespannt  ist,  nicht  bestimmen, 
ausser  wenn  über  die  Art  der  Einspannung  etwas  bekannt  ist 
(vergl.  hierüber  N**.  20).  Liegt  aber  der  Träger  bei  A  frei 
auf,  so  ist  SB'm  =  0,  somit  Aq  '=  -f  SBj.  Ist  Am  das  letzte  freie 
Trägerende  n,  so  folgt  ebenso  An  =  —  SJ'n. 

Anmerkung.  Da  beim  freiauf liegenden  Träger  die  Auflagerreactionen 
stets,  bei  continuirlichen  Trägem  meist  nach  oben  gerichtet  sind,  so  nimmt 
man  häufig  für  diese  Reaetionen  die  Richtung  nach  oben  als  die  positive  an, 
und  sind  dann  die  Vorzeichen  entsprechend  zu  ändern  (wie  wir  bei  Aufstellung 
der  Gleichungen  N®.  91)— 95)  und  101)  und  102)  gethan  haben). 

Weiterhin  kann  bei  continuirlichen  Trägern  noch  interessiren 
die  Gestalt  der  neutralen  Faser  und  Werth  und  Abscisse  der 
grössten  Einsenkung.    Wir  erhalten  erstere  aus  Gleichung  V*)  der 

^^  72 

y  =  c  +  a.x  +  -g^Q  [:?G(x-g)«  +  »„.x^-3a)L-iX«]  111) 

und  die  Abscisse  a  der  grössten  Einsenkung,  bezogen  auf  die 
schräge  Linie  AB,    aus  der  Gleichung:  (vergl.  Fig.  30) 

5  -«.  =  „  +  -2E0  [^»  ^  (''"  «^*  +  »„  a*  -  2  ajl„_,  a]  112) 
und  der  Werth  der  grössten  Einsenkung  (vergl.  N**.  22,  S.  48): 
f,=  (^„_-^'--^)a+  g^0  [jG(a-g)»  +  »„a»-3W„-.a*J    112*) 

wobei  a  aus  Gleichung  VI.  der  N**.  72  zu  berechnen  ist. 

74.  Aus  den  so  gefundenen  Formeln  der  N®.  73  sind  nun- 
mehr diejenigen  Stellungen  der  Lasten  zu  bestimmen,  für  welche 
3R  und  S  zum  Maximum  werden. 

Wir  untersuchen  zunächst  den  Einfluss  einer  Einzellasl  G,  welche 
in  der  beliebigen  Oeffnung  vom  Index  s  am  Hebelsarm  g  angreift.  Der  con- 
tinuirliche Träger  sei  an  den  Enden  eingespannt,  die  Höhenlage  der  Stützen  sei 
beliebig,  ausserdem  der  ganze  Träger  in  beliebiger  Weise  belastet. 

Die  Einzellast  G  erzeugt  in  sämmtlichen  Träger-Querschnitten  Aende- 
r  u  n  g  e  n  der  SR  und  Sl,  welche  wir  mit  den  entsprechenden  kleinen  Buchstaben 
m  und  b  bezeichnen,  vrir  erhalten  für  die  Zunahmen  der  Momente  auf  den 
Stützen  aus  Gleichungen  107)  und  107»): 


s 


« 
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2m  1,  T  m,  li  .' =  0    *  \ 

ml.  -f-  "Im,     (1, -f  1,)        -f  mal,  =0   . 

m,  1,  -f2m,     (1,-flJ        -fm,l,  =0 

s— lt»Mittelstütze  m8-2  l»-2  -f  2m8-i(l«-i  +  Is)     +  m»  U         =  rg-i !  , 

st«  »  ms-i  U       -r  2m»     (U  +  la-fi)     +  tiis+i  l»-f-i  «r»      J     •    *• 

mn-sln— 2  -f  2mn-2(ln-2  ^In-l)  -f  mn-l  In-l  =0 
mn-2ln-l  -j-  2mn-l(ln-l  -f  In)     +  mn  In  =0 

mn-i  In  4-    2mn  In  3=  0 

und  zwar  ist  in  obigen  Gleichungen  zu  setzen: 
r.-i=--/-  Gg(l-g)  (21-g)    / 

r.     =--j^Gg(l-g)  (1  +  g)      I 

Dass  die  übrigen  r  =  0  sind,  übei*2eugt  man  sich  leicht,  da  nur  in  der  Oeff- 
nung  s  Kräfte  zukommen,  die  übrigen  Glieder  aber  sich  heben. 

Aus  diesen  Gleichungen  ergiebt  sich  für  die  Oeffnungen  <^  s  der  Reihe  nach: 


OTj  ==  —  2m,     m,  =  —  m,  I  2  H — ^  ^~  I 


m,  =  —  m  I  2  + 


r-e-«vtx)] 


Hieraus  können  folgende  Sätze  abgeleitet  werden: 

1)  Die  Aenderungen  der  Momente  SR  wechseln  auf  benach- 
barten Stützpunkten  in  dem  Vorzeichen  ab. 

2)  Die  Aenderungen  wachsen  in  der  Richtung. gegen  das  be- 
lastete Feld  und  zwar  so,  dass  jeder  folgende  Zuwachs 
von  9)1  wenigstens  doppelt  so  gross  ist,  als  der  vor' 
hergehende. 

3)  Das  Verhältniss  der  Aenderungen  9ß  zwischen  zwei  be- 
nachbarten Stützen  ist  nur  abhängig  von  der  Zahl  und 
Anordnung  der  OefFnungen,  nicht  von  Grösse  und  Lage 
der  Belastung  in  der  Oeflfnung  s. 

Setzen  wir  dieses  Verhältniss  der  Aendeiningen  der  Stützen- 
momente fi,  so  dass 

nti  =  —  ^^nt,      m^  =  —  ^^^i  ?      Wg  =  —  ft^m^ 
und  allgemein 

tUm    =    —   fm   Wm-l, 

80  erhält  man  für  .u  der  Reihe  nach  folgende  Werthe: 
und  nach  Analogie  allgemein;  so  lange  m  <  s 
Sämmtliche  Werthe  von  u  sind  somit  positiv  und  >  2. 
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Ebenso   erhält  man  für  die  OeiFnungen   rechts   von  der  be- 
lasteten Oeffnung  s: 


-1  =  —  2mn,  Tnn-2  =  —  ntn-i  (  2   4-  -ä-  -j ) 

tnn— s  =  —  nin— s  I  ^  + 


f--C-»v-re) 


und  wenn  man  wieder  setzt: 

ntn— 1  ,  Tltn— 2  ,  ntn— S 


tnn  nin— 1  ntn— 2 

so  erhält  man  für  u^ 

^     in-1  In— 2    V  f*  n-1  -/ 

und  allgemein^  so  lange  m  >  s 

[2---,—] 113*) 


^'„  =  2  +  J^+i 

im        L-  f*  m-j-1 


Die  durch  die  Gl.  113)  und  113»)  sich  ergebenden  Werthe  von  (i  und  ft* 
gelten  auch  für  die  Elndöffnungen,  denn  für  m  =  1  wird  Im-i  =  0  und  fi  =s  2, 

für  m  =  2,  Ml  =  2  +  Va  "t",  ähnlich  für  /»'. 

Ist  der  Träger  am  1*«»  Endpfeiler  nicht  eingespannt,  sondern  frei  aufliegend, 
so  modificiren  sich  die  Resultate,  die  erste  der  Gleichungen  I.  ^llt  aus,  in  der 
zweiten  ist  m  =:  .0  zu  setzen  und  erhält  man  dann  auf  gleich«  Weise  wie 
oben  für  m  <  s 


Ws 


=  - '-  0  +  -1;  )•  «.--"•.  p  +  ^  (« -  ,(7ix))] 


und  für  die  Goefficienten  /u: 

/ij  s=s  oo ,  insofern  m  =  0 


fjr 


=  K'^-.7>   "-'^xO-^) 


und  allgemein,  so*  lange  m  <C  s 

^01  «:  2  +  -^""*-  Ts ?-^ 113b). 

101       V^  /im— 1  J 

Ebenso  finden  wir,  wenn  m  >  s 

'»'-  =  °«' "'-  -  K'  "^  ■'^)'  "'-'  "= '  +  iS  ['  +  t^t] 

und  allgemein: 

"'-  =  *+  'T  b  +  iph'] "'•^- 

Die  Form  der  Werthe  fi  bleibt  somit  gegenüber  dem  allgemeinen  Fall  unver- 
ändert, die  Gleichungen  113)  und  113")  behalten  auch  für  diesen  speciellen  Fall 
ihren  Werth. 

Es  bleiben  nun  noch  zu  bestimmen  die  Zuwachse  der  Mo- 
mente auf  den  Stützen  der  belasteten  Oeffnung  s,  und  hat  man 
hiefür  nach  Gleichung  I.  und  II. 
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»■-2  U-i  +  2m.-i  (It-i  +  1.)  +  HU  1«  =  -    j^  Gg  (l-g)(21-g)  =  r.-i 

■ 

m.-!  !•  +  2  jHs  (Is  +  It+i)  +  wu+i  It+i  =  —  -j-  Gg  0— g)  (1  +  g)  «  r« 
Es  ist  nun  aber  nach  Obigem: 

und  nehmen  durch  Einsetzung  dieser  Werthe  die  Gleichungen  (olgende  Form  an: 
m.-i  f^U^i  +  21, ^^)  +  n«»!««  r»-i 

m.-!  1.  +  m.    Al.  +  2.1.+1 ?^  )  =  r. 

oder  mit  Benützung  der  Gleichungen  113)  und  113«) 
irii-i  U  /*■  +  nii  It  =s  rs-i  | 

wo  ut  das  Verhältniss —  darstellt,  wenn  die  O^&iung  s  nicht  belastet,  da- 

in«— 1 

gegen  irgend  eine  der  rechts  davon  liegenden  Oeffnungen  belastet  wird,  ebenso 
M't  das  Verhältniss  — -— - ,  wenn  s  leer,  dagegen  in  einer  der  links  vom  s  liegen- 

den  Oeffnungen  Kräfte  wirken. 

Man  erhält  aus  obigen  Gleichungen: 

1     n— 1  --  r»  ^g 

1,  \-UMfl'B  j^ 

1       »j—  rs-i  fi'i 

Uli— 1  =  -,  -  — 7- ^: — 

U  1— ^§  fi  • 

Da  (A  und  y  positiv  und  ^2,  so  ist  der  Nenner  dieser  Ausdrücke  negativ, 
es  ist  liun  aber  nach  Gleichung  11. 

r,-,  =  --,'- Gg(l-g)  (21- g) 

rt« J- 6g  (1  -  g)  (1+ g) 

und  sieht  man  leicht,  dass  absolut  genommen  ri~i  <C  2  rg,  somit  auch  <^  t$  fiy 
ebenso  rg  <^  2  rt— i  und  <^  rg— i  fi',  die  Zählier  obiger  Ausdrücke  sind  somit 
positiv,  und  folgen  hieraus  unter  Beachtung  der  schon  oben  erhaltenen  Resultate 
die  Sätze: 

1)  Eine  im  Felde  s  wirkende  Einzellast  erzeugt  in  den  an- 
liegenden Stützpunkten  negative  Momente, 

2)  in  den  übrigen  Stützpunkten ,  welche  durch  eine  gerade 
Zahl  von  Oeffnungen  vom  Felde  s  getrennt  sind,  negative,  in 
den  durch  eine  ungerade  Zahl  von  Oeffnungen  getrennten  Stütz- 
punkten positive  Momente, 

3)  die  absolute  Grösse  der  Momente  m  nimmt  von  s  aus- 
gehend, nach  beiden  Seiten  gegen  die  Endstützen  zu  ab,  und  ist 
jedes  folgende  m  jedenfalls  kleiner,  als  die  Hälfte  des  zunächst 
vorhergehenden. 
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75.  Die  Aenderung  x>  der  Vertikalkraft  S  im  Querschnitt  x 
einer  Oeffnung  m  ist  nach  Gleichung  109)  dargestellt  durch  die 
Gleichung: 

bx  =  t)m  +   ^0  und  durch  Substitution  von  t>m  aus  108) 

^      (mm-i  -  mm  -  2^  G  (1-  g)  +  Zj  G. 


Im 

Diese  Gleichung  reducirt  sich  für  eine,  von  s  verschiedene  Oefifnung,  für  welche 
G  =  0,  auf: 

»x=    -i-  (m.-«  -  «,) I. 

Im 

somit  im  ganzen  Feld  constant  =  um. 

Für  die  Oeffnungen  links  von  s  ist  mm  >  mm-i,  somit  t>m  positiv.,  wenn 
tnm  negativ.  Da  nun  für  die  belastete  Oeffnung  s  die  Stützenmomente  negativ 
sind,  so  ist  ög-i  positiv,  ü.-2  negativ  etc. 

Für  die  Oeffnungen  rechts  von  s  ist  mm— i  >  mm,  somit  t)m  positiv,  wenn 
mm~i  positiv,  somit  aus  dem  oben  angegebenen  Grunde  öt+i  negativ,  üe+a 
positiv  etc.  « 

Schreiben  wir  für  die  Oeffnung  m  -f-  1  <  s  die  Aenderung  der  Vertikal- 
kraft an,  so  folgt  wie  oJ>en: 

Dm4-1  =— i (nira   —   mm+lj 

ir 


im 


somit  ist 


-  mm4i      . 

Dm+l     mm  *7_''*™-H     „^  "Im        (  »j 

V)m  mm— 1  —  mm  mm— 1       ^      | 

mm  ' 

Da  nun  -  °—  negativ  und  grösser  als  2,  so  ist  der  Zähler  positiv  und 
mm 

>  3,  der  Nenner  negativ  und  •<  %,  somit     "        negativ  und  >  3.   Hieraus 

Dm 

ergiebt  sich  der  Satz: 

Die  Zunahme  der  Vertikalkräfte  durch  Einwirkung 
der  Einzelkraft  G  in  der  Oeffnung  s  ist  in  den  von  s 
verschiedenen  Oeffnungen  coi^stant  und  abwechselnd 
positiv  und  negativ,  die  x>  nehmen  nach  dem  belasteten 
Felde  hin  zu,  und  zwar  ist  für  m  <  s 

Pm-l-l  ^    3   t)m 

für  m  >  8  Dm  >   3  t)m-fi,   wobei  die  Werthe  von  r>   absolut  zu 
nehmen  sind. 

Nachdem  nunmehr  Momente  und  Vertikalkräfte  in  den  nicht 
belasteten  Oeffnungen  nach  Grösse  und  Vorzeichen  bekannt  sind, 
bleiben  noch  Momente  und  Vertikalkräfte  (resp.  deren  Zunahme) 
in  der  OelBfnung  U  zu  bestimmen. 

Für  das  Stück  0  bis  g  hat  man  nach  Gleichung  llOj  und  lOS) 
mx  =  mt-i  —  öi-i  X 

Ä  rat-i r-     ms-i  —  mg  —  G  (1  — g)       )    .    .    .    .    III. 

und  für  das  Stück  g  bis  I 
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=*  mt-i  —  ~     m«-i  —  nu  —  G  (1  —  g)  |  —  G  (x  —  g) 

=  ms-i  —  -^     ntg-i  —  ttit  -f  6g      -f-  6g IV. 

Die  Kurven  m  sind  (gerade  Linien,  welche  in  g  einen  Punkt  gemeinschaft- 
lich haben,  und  deren  Neigung  den  Vertikalkräften  entspricht. 

Wir  erbalten  für  letztere  (resp.  fflr  den  Zuwachs  in  Folge  der  Einwirkung 
Yon  6)  nach  61eichung  108)— 109),  oder  mit  Hülfe  der  Relation  17«) 
für  den  Trägertheil  0  bis  g 

-  A^  =  D,  =  _|_  fnit-i  -  in.  -  6  0  -  g)"|      ....      V. 

und  für  den  Theil  g  bis  1 

»,',  =  _^L  Tnn-i  —  ntt  -h  6g  I 

somit  sind  beide  constant  gleich  der  Zunahme  der  Vertikalkräfte  an  den  Auf- 
lagern k>g  und  t)'s 

Die  Vorzeichen  der  6rössen  thc  und  D'z  sind  vorerst  unbekannt,  wir  wissen 
nur,  dass  tiu-i  und  tat  nesativ,  und  müssen  zu  Beurtheilung  dieser  Frage  die 
Gleichungen  IV.  der  N®.  74  beigezogen  werden: 

Durch  Addition  der  beiden  fraglichen  Gleichungen  erhält  man 

1 
mi-i  (!+/»)  +  mi  (1  +  fi')  «=  -,-  (rt-i  +  ri) 

Is 

und  durch  Einführung  der  Werthe  von  r  und  Reduction 

=  3G(i-g)  -f- vn. 

Da  nun  fi  und  ß'  positiv  und  >  2,  so  ist  ms-i    r  ittt  <  6  (l—g)  -f-, 

li 

somit  auch  •<  6  O^S)*  ^^^  61eichung  V.  giebt  desshalb  einen  negativen  Werth, 

da  6  (1 — g)   >  lUi  -i-    m»— 1,  somit  umsomehr  >  ms  —  «!•— i   f absolut  ge- 

nommai).    Ebenso  wird  gezeigt,  dass  H'i  positiv.    Es  ist  somit  in  dem  Trfiger- 

stück  links  von  6  die  Vertikalkraft  negativ  und  b»  Dt,  im  Tragerstück   rechts 

von  6  ebenfalls  constant  »  t'%  aber  positiv.    Die  Tangente  der  Kurve  m  für  das 

Stück  0  bis  g  — T-~~  =•  —  ö§  ist  somit  positiv,   für  das  Trägerstück  g  bis  1 

dz 

negativ,  und  zeigen  die  Kurven  b  die   in   nachstehender  Fig.  99«  gezeichnete 

Gestalt. 

Fig.  99*. 


^70 


T 


J\-i 


J\- 


nV 


» 


Die  Kurven  m  für  die  belastete  Oefifnung  s  sind  aus  Fig.  99  ersichtlich 
und  schneiden  dieselben  die  Goordinatenaxe  in  zwei  Punkten,  deren  Abscissen 
xo  und  x'o  man  findet,  wenn  man  in  den  61.  III.  und  IV.  niz  =  0  setzt.    Es  ist 
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^'--    m.-i  -  ms  -  G  (l~g)    •   •     ^ ^^jj 

m»-i  — r  nts  +  Gg  * 

Die  Lage  dieser  Punkte  ist  unabhängig  von  Q  (da  G  in  m  als  Faktor  auf- 
tritt), nicht  aber  von  g;  es  lässt  sich  nachweisen,  dass  diese  Punkte  stets  zwi- 
schen das  Auflager  und  die  nächstgelegenen  Inflectionspunkte  fallen,  man  kann 
sie  laufende  Inflectionspunkte  nennen,  und  stellen  sie,  wenn  der  Träger  ander- 
weitig nicht  belastet  ist,  die  Wendepunkte  der  elastischen  Linie  dar  (vergl.  No.  20 
am  Schluss). 

76.  Aus  Vorstehendem  können  wir  nun  Schlüsse  ziehen 
auf  die  Art  und  Weise  der  Lastvertheilung,  durch  welche  in  einem 
beliebigen  Querschnitt  x  der  Oeffnung  s  die  grossten  Vertikal- 
kräfte entstehen: 

Die  Kraft  G  erzeugt  in  dem  Stück  0  bis  g  des  Trägers  eine  negative 
Vertikalkraft,  deren  Grösse  oben  gefunden  wurde; 

öx  =      —     ntt— 1  —  nts  —  G  (1  —  g)        I. 

dessgleichen  im  Trägergtück  g  bis  1  eine  positive  Vertikalkraft 

IL 


ö'x  =  -r-     THs-i  —  mt  +  Gg 


Das  Maximum  der  negativen  Vertikalkraft  für  den  Querschnitt  x  tritt 
desshalb  offenbar  dann  ein,  wenn  in  der  Oeffnung  s  der  rechts  vom  Querschnitt 
befindliche  Theil  der  Oeffnung  mit  der  Maximallast,  der  links  gelegene  mit  der 
Minimallast  (Eigengewicht)  belastet  ist.  Das  Umgekehrte  findet  bezüglich  des 
positiven  Maximums  statt,  und  haben  wir  desshalb  bei  continuirlichen  Trägem 
dasselbe  Gesetz,  das  wir  in  No.  60  für  den  einfachen,  freiaufliegenden  Träger 
nachgewiesen  haben. 

Sind  ausserdem  die  übrigen  Felder  belastet,  so  erzeugt  eine  Kraft  G  in  der 
Oeffnung  Ig^i  in  dem  der  Stütze  s — 1  zugekehrten  Trägerstück  eine  negative, 
somit  in  der  Oeffnung  It  selbst  eine  negative  Vertikalkraft.  Die  negativen 
Vertikalkräfte  in  der  Oeffnung  Is  wachsen  desshalb,  wenn  das  links  liegende 
Feld  s  —  1  mit  der  Maximallast ,  das  rechts  liegende  Feld  s  -f  1  aber  nicht  be- 
liistet  ist.   Hieraus  ergiebt  sich  folgender  Satz: 

Die  Vertikalkraft  in  einem  beliebigen  Querschnitt 
des  Feldes  s  wird  zum  negativen  Maximum,  wenn  im 
fraglichen  Felde  das  Stück  x  bis  1,  das  anstossende 
linke  Feld  mit  dem  Maximum  belastet,  das  rechts  an- 
stossende Feld  aber  nicht  belastet,  alle  übrigen  Felder 
aber  abwechselnd  belastet  sind. 

Die  Belastungsart  ist  dargestellt  durch  die  nebenstehende 
Flg.  102. 

Ebenso  erhält  man  das  positive  Maximum  von  8  fiir  die 
durch  nebenstehende  Figur  dargestellte  Belastungsart. 

Für  die  Stützen  ergiebt  sich  hienach  leicht,  dass  das  nega- 
tive Maximum  der  Vertikalkräfte  eintritt,  wenn  die  beiden  an- 
liegenden Oeffnungen  belastet,  die  übrigen  Oeffnungen  abwech- 
selnd belastet  sind,  somit  ebenso,  wie  für  das  negative  Maximum 
des  Stützen moments. 
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Hat  man  es  mit  concentrirten  Lasten  zu  thun,  so  ist 
die  Stellung  der  Einzellasten  zum  Querschnitt  x  nicht  gleich- 
gültig: Nach  Gleichung  I,  und  IL.  wird  der  negative  Werth  von 
Vx  um  so  grösser,  je  kleiner  g,  somit  für  g  =  x,  es  muss  dess- 
halb  eine  der  grössten  Lasten  G  auf  dem  Querschnitt  x  stehen 
und  die  andern  möglichst  nahe  gerückt  sein^  wie  wir  diess  auch 
fiir  freiaufliegende  Träger  nachgewiesen  haben. 


\}lccx.^l0     ; 


Fig.  102. 
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77.      Es    erübrigt'  noch    die    Bestimmung    der    Laststellung, 

welche   im    Querschnitt   x    der  OefFnung  1.  das   Maximum    resp. 

Minimum  der  Momente  hervorruft. 

Der   Beitrag  mx  des  Momentes   im  Querschnitt  x  ist  gegeben  durch  die 
Gleichungen  III.  und  IV.  der  N».  76  und  haben  wir,  wenn  x  <  g  (Fig.  103) 


THx 


=  tHi-l p       THa-i  —    mt  —  6  (1  —  g) 


I. 


Wir  haben  oben  (in  N^.  7ö)  gesehen,  dass  für  x  =  0  ntx  negativ,  für 
X  =  g  positiv:  der  Werth  von  x,  für  welchen  tnx  =  0,  wird  gefunden  durch 
die  Gleicoung 

m»-i  =  -|-     THa-i  —  m.  —  G  (1  —  g)       II> 


Fig.  103. 


Nimmt   man   nun  x  constant  und  sucht  denjenigen  Werth  von   g,  für 
welchen  tnx  b=  0 ,    so  ist  diese  Gleichung  in  Beziehung  auf  g  aufzulösen ,   und 
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findet  man,  indem  man  die  Werlhe  von  nig-i  und  v\»  aus  Gleichung  IV.  der 
No.  74  substituirt,  nach  gehöriger  Reduction  die  Bedingungsgleichung: 

g«[(|i*+l)x-(^'4-l)(l~x)]4.gl[(l-x)(2^'-l)  +  x(/ti-2)J 

-hx\^(l-'fifi')=0 115). 

Sind  ffx  die  Wurzeln  dieser  Gleichung,  und  denkt  man  sich  eine  Last  G 
von  0  nacn  1  vorrücken,  so  wird  zunächst  fflr  x  =^  0  gx  ==  0  (die  andere  Wurzel 
der  Gleichung  ist  unmöglich).  Wächst  x,  so  wächst  auch  g  und  ist  für  den 
Maximalwert^,  den  gx  annehmen  kann,  nämlich  gx  ^  1, 

somit  die  Abscisse  des  linkseitigen  Inflectionspunkts.  Eine  Kraft  G  kann  also  nur 
in  dem  Trägerstücke  zwischen  der  linkseitigen  Stütze  und  dem  Inflectionspunkt  J 
negative  Momente  hervorbringen,  und  diess  nur  dann,  wenn  sie  zwischen  g^  und  1 
liegt,    denn  wird  x  >  a,  so  wird  gx  >  1,   somit  unmöglich  (vei'gl.  Fig.  103). 

Für  das  Balkenstück  x  >  g  (Fig.  103»)  erhält  man  nach  Gl.  IV.  der  N©.  75 

tnx  =  mt-i j-  (mi-i  —  m«  +  Gg)  -f  Gg III. 

und  als  Bedingung  für  ntx  =  0  nach  Einführung  der  Werthe  ma^i  und  m«: 

(l-x)(l-.g)[(21-g)/^'-(Ug)]  +x(l-g>  [(l  +  g)^-(21-g)J 

-h  (1  — X)  1»  0  — /u/uO  =  0 115») 

oder  in  Beziehung  auf  1  ^  g  geordnet : 

0-g)'  [(l-x)(lf/iO-x(l^rtJ  +(l-g)l  [(l-.x)(^'-2)i-x(2^-l)] 

+  (l-x)l«(l-/u/ti9  =  0, 


Fig.  103*. 


für  X  =  1  entspricht  dieser  Gleichung  der  Werth  gx  =  1,   für  andere  Werthe 
von  X  wird  gx  kleiner,  der  kleinste  mögliche  Werth  gx  =  0  tritt  ein  für 

also  für  den  2ien  Inflectionspunkt  (vergl.  Gleichung  114»).    Negative  Werthe  von 
Wx  können  somit  nur  eintreten  in  dem  Stück  zwischen  J.  und  der  rechtseitigen 
Stütze  (vergl.  Fig.  103»)  also  für  x  >  a'  und  diess  nur  dann,  wenn  g  <  gx. 
Hieraus  ergiebt  sich  folgende  Regel :  «'   -^  «» 
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Im  mittlere«  Trägertheil  JJ^  (Fig.  103*)  zwischen  den 
Inflectionspunkten  bringt  jede*  in  der  Oeffnung  s  wirkende  Kraft 
nur  positive  Momente  hervor,  das  Maximum  der  positiven  Mo- 
mente in  J  J^  tritt  somit  für  den  Querschnitt  z  (x  >  a  und  <  a^ 
dann  ein^  wenn  die  ganze  Oeffnung  s  belastet ,  das  Minimum, 
wenn  die  ganze  Oeffnung  leer  ist 

Für  die  äussern  Abschnitte  AJ  und  J^B  der  Oeffnung  AB 
8  sind  die  negativen  Momente  Maximum,  wenn  die  Strecken  gx 
bis  B,  resp.  A  bis  gx  belastet,  die  übrigen  Theile  nicht  belastet 
sind,  wobei  gx  für  einen  bestimmten  Querschnitt  x  aus  Gleichung. 
115)  resp.  115*)  abzuleiten  ist,  umgekehrt  für  die  positiven  Ma- 
ximalmomente. 

Als  specieller  Fall  hievon  ergiebt  sich  für  die  Stützen  die 
Bedingung: 

An  der  linkseitigen  Stütze  ist  x  =  0  und  nach  obigem 
gz  =  0,    es  muss  somit,    damit  nts-i   das  negative  Maximum  er- 

Fig.  100. 


T  i  1  i  T  T 


reicht,  die  ganze  Oeffnung  belastet  sein.  Dasselbe  gilt  aber 
auch  für  die  rechtseitige  Stütze  nti,  woraus  der  Satz  sich  ergiebt. 

Das  negativeMoment  auf  einer  Stütze  wirdMaxi- 
mum,  wenn  die  der  Stütze  anliegenden  Oeffnungen 
vollbelastet  sind  (vergl.  Fig.  100). 

Wir  haben  diesen  Satz  schon  oben  in  N®.  74  hergeleitet 
Die  Wirkung  von  Lasten,  welche  in  einer  der  übrigen  Oeffnungen 
wirken,  ist  am  besten  aus  Fig.  99  zu  ersehen.  Man  überzeugt 
sich  leicht,  dass  zunächst  in  dem  Trägerstück  zwischen  dem  lin- 
ken Auflager  s — 1  und  dem  Inflectionspunkt  J  das  Moment  SU 
einen  Zuwachs  in  negativem  Sinne  erhält,  wenn  die  2**,  **• 
Oeffnung  rechts  von  der  Oeffnung  s  und  die  1**,  3**  Oeffnung 
links  der  Stütze  belastet  sind,  das  Umgekehrte  findet  statt  für  das 
Trägerstück  J^  bis  zur  rechtseitigen  Stütze  s.  Für  das  Mittel- 
stücK  JJ^  wird  der  Zuwachs  des  Moments  negativ,  wenn  das  1^, 
3^  Feld  rechts  und  links  vom  Felde  s  belastet  sind.  Es  geht 
diess  daraus  hervor,  dass  eine  Kraft  G  im  2^°,  4*^  Feld  rechts 
von  der  Oeffnung  s  im  Trägerstück  A  bis  zum  linkseitigen  In- 
flectionspunkt J  ein  negatives,  im  Stück  J  bis  B  dagegen  ein 
positives  Moment  erzeugt,  umgekehrt  ftlr  die  ungeraden  Felder. 
Ferner  entsteht  durch  eine  &raft  G  im  2**'*,  4*«"  Felde  links 
von  der  Oeffnung  s  im  Trägerstück  A  bis  zum  rechtseitigen  In- 

B«Q  der  BraekoQtrXger.    I.  12 
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flectionspunkt  J^  ein  positives ,   im  Stück  J^  B  ein  negatives  Mo- 
ment, umgekehrt  für  die  ungeraden  .Felder. 

Bringt  man  diese  Resultate  in  Verbindung  mit  den  Sätzen 
für  die  Vorzeichen  der  Momente  innerhalb  der  Oeflfhung  s  selbst, 
die  in  N®.  74  entwickelt  sind,  so  ergeben  sich  die  Maximas  für 
positive  und  negative  9ß  aus  den  in  nachstehenden  Figuren  ge- 
zeichneten Belastungsarten: 

1)  Belastungen  für  das  Trägerstöck  A  bis  J 


Fig.  104. 
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2)  Trägerstück  JJ'  (zwischen  den  Inflectionspunkten^ 


Fig.  104«. 
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3)  Trägerstück  J'  bis  B 
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Fig.  104b. 
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Eine  besondere  Betrachtung  erfordern  noch  die  Endöffhungen 
für  den  Fall,  dass  der  Träger  an  den  Endauflagern  frei  aufliegt. 
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Es  sei,  wie  früher  angenommen,  der  ganze  Träger  beliebig  belastet,  und 
werde  ausserdem  in  der  EndÖfTnung  eine  Last  6  am  Hebelsarm  g  wirkend  ge- 
dacht. Da  das* Endauflager  nicht  eingespannt  ist,  so  wird  m  ==J)j  und  er- 
halten wir  für  die  Zunahme  m,  des  Moments  auf  der  V^  Zwischenstütze  die 
Gleichung: 

2mi  (1^  4-  Ij)  4-  m,  I2  =r  r,  =  -i-  Gg  (1  -  g)  (1  -h  g) 
und  da  nach  N«.  74  «12  =  -J-  — ^^ 

fl'2 


und  wenn  man  analog  Gleichung  113*)  setzt: 

und  den  Werth  von  r,  einführt  nach  Reductjon: 

Gg  (l~g)  (1-f  g)    . 


nt.  =  — 


IL*        1    ' 


IV. 


V. 


Fig.  105. 


somit  das  Moment  im  Querschnitt  x  der  1*««»  OefTnung: 

1)  wenn  x  <[  g  nach  Gleichung  III.  der  N*.  75  (da  ma-i  =  mg  =  0) 

«,=  G(l-g)^[l^^(i±-«^]      ........     VI. 

da  g  (1  -H  g)  stets  <^  2  1*,  so  ist  irx  stets  positiv; 

2)  wenn  x  >  g,  so  folgt  nach  Gleichung  IV.  der  N*».  7Ö. 

mx  = Y  '(~  "^«  +  ^»)  +  ^^ 

_     Gg(l-g)(l-hg)x     _^      x_       ^ 

und  erhalten  wir  für  ntx  »=  0  folgende  Bedingungsgleichung: 
n  _    (1-g)  0  +  g)x         jc^ 

woraus,  wenn  gx"  die  Wurzel  der  Gleichung: 


Vü. 


gx 


=  1  \/l  +  it.',  -  itt', 


x 


115b). 


gx  hat  seinen  grössten  Werth  =  1  für  x  =  1  und  seinen  kleinsten  gx  =  0  für 
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X  =  -T-^—i — —  3=  a', 
1  +  /^'i 
(für  kleiner^  Werthe  von  x  wird  gx  unmöglich).     Es  können 'somit  negative 
Wertbe  von  ntx  nur  eintreten  in  dem  Stücke  J^  bis  zur  ersten  Zwischenstütze  1 
(vergl.  Fig.  105),  und  diess  nur  dann,  wenn  g  <^  gx. 

Für  die  Endöffhungen  bestehen  desshalb  bezüglich  der  Ma- 
*xima  and  Minima  von  Wt  dieselben  Regeln ,  wie  Air  die  Mittel- 
öffnungen, nur  ist  die  Sache  einfacher ,  da  die  Oeffnung  nur  in 
zwei  Theile  zerfällt ,  insofern  der  l^  Inflectionspunkt  J  mit  dem 
Widerlager  0  zusammenfällt  und  das  Mittelstück  JJ^^  vom  Auf- 
lager 0  bis  zum  2^  Inflectionspunkt  reicht  (s.  Fig.  105). 

Die  Figuren  N*.  104  bis  N*.  104*»  können  dessnalb  mit  oben- 
genannter Modification  auch  für  Endfelder  dienen,  und  die  Maxima 
und  Minima  von  9)1  hienach  bestimmt  werden. 

In  der  Praxis  werden  indess  Belastungen,  wie  diese  Figuren 
darstellen,  nicht  in  vollständig  zutreffender  Weise  eintreten:  eine 
Brücke,  wie  gross  sie  sei,  kann  gleichzeitig  nur  von  einem  (zu- 
sammenhängenden) Eisenbahnzuge  besetzt  sein ;  der  durch  Fig.  104 
dargestellte  Belastungsfall  könnte  annähernd  etwa  dann  ein- 
treten, wenn  in  einem  Bahnzug  auf  der  Strecke  von  der  link- 
seitigen  Stütze  bis  gx  unbelastete  Wagen  zwischen  vollbelasteten 
Güterwagen  oder  Locomotiven  stehen.  Man  wird  desshalb  in 
der  Praxis  die  BelastungsfäUe  dadurch  vereinfachen  können,  dass 
man  die  Belastung  der  von  s  entfernten  Oeffnungen  weglässt, 
deren  Einfluss  na<3i  Fig.  99  ohnehin  gering  ist. 

78.  Haben  wir  es  bei  Brückenträgern  nur  mit  gleichförmig 
vertheilten  Lasten  zu  thun,  so  geben  die  Fig.  104  bis  104^  voll- 
ständig Aufschluss  über  die  Art  der  Zugstellung,  welche  Max  VI 
hervorruft;  ist  aber  die  Belastung  durch  concentrirte  Lasten  vor- 
gestellt, so  ist  noch  zu  bestimmen,  wie  diese  Einzelgewichte  auf 
dem  Träger  vertheilt  sein  müssen. 

Nehmen  wir  den  einfachen  Fall  einer  Einzellast  Q  in  der 
Oeffnung  s,  so  sind  die  Momente  auf  den  Stützen  s — 1  und  s 
durch  die  Gleichungen  m.  und  IV.  der  N®.  74  gegeben.  Man 
kann  sich  die  Aufgabe  stellen,  diejenigen  Werthe  von  g  zu  suchen, 
fUr  welche  tltt-i  resp.  ttti  Maximum  werden. 

Wir  haben,  um  diese  Werthe  zu  finden,  die  Ausdrücke 
—3^—-  resp.  — ^ =  0  zu   setzen  und  finden  nach  gehöriger 

Reduction  die  Gleichungen : 

1)  für  Max  m.-! 

«•  =  1^  ^  ^  ±  S/f""  +    Va  (1-2  fi')  (1  +  (,') 

2)  für  Max  ttl. ^    .    .    .    I. 

g'.  =  j-]r^  [1  +  y/i  +  V.  (^-2)  ifi  +  i) 
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WO  oben  vor  der  Wurzel  das  Zeicben  — ,  unten  das  Zeichen  + 
gilt,  weil  sonst  die  Wurzeln  unbrauchbar  werden. 

Man  hat  diese  Punkte,  deren  Abscissen,  wie  man  leicht  sieht, 
ftir  eine  bestimmte  Trägerform  constant  sind,  Influenzpunkte 
genannt*);  damit  tlti.!  resp.  m«  Mazima  werden,  müssen  die 
gröBsten  Einzellasten  um  diese  Punkte  grupjpirt  sein. 

Aehnliche  Punkte  lassen  sich  auch  för  Querschnitte  zwischen 
den  Stützpunkten  bestimmen;  ein  vollständiges  Bild  der  Einwirkung 
einer  Einzelkraft  auf  einen  continuirlichen  Träger  überhaupt  er- 
hält man  aber  auf  folgende  Weise :  Denkt  man  sich  irgend  einen 
Querschnitt  x  in  der  Oeffnung  s,  und  lässt  man  nun  eine  Kraft 
6  gleich  der  Gewichtseinheit  von  einem  Endauflager  des 
contijiuirlichen  Trägers  bis  zum  andern  fortschreiten,  so  kann 
man  mit  Hülfe  der  allgemeinen  Formeln  der  N^.  7o  für  jede 
Laststellung  den  Beitrag  zum  Moment  äR,  in  dem  gegebenen  Quer- 
schnitt X  berechnen.  (Die  Formeln  werden  sehr  einfach,  da  nach 
N^.  74  sämmtliche  R  mit  Ausnahme  derjenigen  in  der  belasteten 
Oeffnung  =  0  sind.)  Trägt  man  sodann  den  erhaltenen  Werth 
als  Ordinate  von  g  auf,  so  entsteht  eine  Kurve,  deren  Ordinaten 
sofort  nach  Orösse  und  Vorzeichen  einen  Massstab  geben  für  den 
Beitrag,  den  die  Krafteinheit  an  beliebiger  Stelle  zum  Moment 
SRx  liefert.  Sind  mehrere  Einzellasten  vorhanden,  so  braucht  man 
blos  die  Producte  aus  Last  und  Ordinate  dieser  Kurve  und  die 
Summen  dieser  Producte  zu  bilden,  und  findet  dann  leicht  nach 
einigen  Proben  die  Stellung  des  Zuges,  für  welche  9Rz  Maxi- 
mum wird. 

Diese  Curve,  welche  wir  Influenzkurve  nennen,  ist  für 
jeden  Querschnitt  verschieden,  und  zwar  kommt  es  ni^mentlich 
darauf  an,  ob  x  innerhalb  der  Inflectionspunkte  (siehe  N®.  74, 
Fig.  101)  liegt,  oder  zwischen  diesen  und  den  Stützen.  Im  ersteren 
Falle  sind  in  der  belasteten  Oeffnung  selbst  sämmtliche  Ordinaten 
positiv,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dass  in  diesem  Trägertheil 
jede  Kraft  innerhalb  s  positive  Momente  erzeugt;  im  zweiten 
Fall  schneidet  die  Kurve  die  Abscissenaxe,  und  zwar  in  dem 
Punkte,  dessen  Abscisse  wir  oben  mit  gx  bezeichnet  haben  (vergl. 
N«.  77).  Die  Fig.  d  auf  Tafel  I\\  gibt  für  diese  beiden  Fälle 
die  Form  der  Kurven  für  einen  Träger  über  2  Oeffnungen. 

Bei  der  Herleitung  der  Gesetze  für  die  Maxima  und  Minima 
der  Momente  und  Vertikalkräfte  haben  wir  einen  ganz  beliebi- 
gen continuirlichen  Träger  zu  Grunde  gelegt,  die  erhalte- 
nen Regeln  haben  desshalb  die  allgemeinste  Gültigkeit  nicht  bloss 
ftir  continuirliche  Träger  mit  frei  aufliegenden,  sondern  auch  mit 
eingespannten  Enden ,  ebenso  für  Träger  mit  ungleich  hohen 
Stützen.     Sie  gelten  ganz  ebenso  für  Träger  mit  einer  Oeffnung, 


*)  Vergl.  Weyrauch,  Continuirliche  Träger. 
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und  können  die   in  N°.  19  und  20  aufgestellten  Sätze   auch  aus 
obigen  allgemeinen  Gleichungen  abgeleitet  werden. 

79*  Wir  betrachten  als  Beispiel  der  obigen  allgemeinen  Theorie 
zunächst  den  Fall  eines  continuirlichen  Trägers  von  zwei  Oeff- 
nungen,  deren  Längen  1^  und  12 ,  wir  nehmen  die  drei  Stützen 
in  gleicher  Höhe  aü;  und  liege  der  Träger  un  d^n  Enden  frei  auf. 

Als  Belastung  nehmen  wir  vorläufig  eine  gleichförmig 
vertheilte  ^ast  an,  und  zwar  sei  die  1^  Oeffhung  mit  q,, 
die  2^*  mit  q.^  per  laufenden  Meter  belastet  (s.  Fig.  106). 

Fig.  106. 
A  9i  2  .        <fB 


,f— s ' 1;. 

1^ l^       ^ l,      ->i 


I  1 

i  I  t 

Die  allgemeinen  Gleichungen  der  N®.  73  lehren  uns  zunächst 
die  Sttitzenmdmente  kennen. 

Es  ist,  da  der  Träger  an  den  Endpfeilern  frei  aufliegt, 
SR  =  0  8Wn  —  Vl'i  =  Q  und  reduciren  siqh  die  Gleichungen  107*) 
auf  folgende  Gleichung   för  das  Stützenmoment  am  Mittelpfeiler: 

2  W,  Gt  4- 1,)  =  Kl 
woraus  folgt 

«'  =  nir+ ö  - ■■  •    ■  "'» 

und  ist  jiierin  zu  setzen  nach  Gleichung  107) 

R,  =  -  /  r^  Gg a-g) (\+e)-^2iGs  (l-g)  (21-g)      107) 

Die  Gleichungen  für  die  Endstützen 

«,   1,    srr  R 

2  aK)  i2  *=  '«•2 
können  wegbleiben,  da  sie  nur  zur  Bestimmung  der  Winkel  a  und  cca  dienen 
können,  die  für  die  weitere  Entwicklung  kein  Interesse  haben. 

Da  wir  es  mit  gleichförmiger  Belastung  zu  thun  haben,    so 

ist  in  Gleichung  107)  zu  setzen: 

^i  =  qi  dg  und  G,  =  q,  dg, 

so  dass  wir  erhalten 

^1  Gg(l  -g)  (14-g)  =/]'q«  dg.g  (1-g)  a  +  g)  =  V«  q,l,* 

GgO-gXSl-g)^/,^,  dg.g  (1-g)  (21 -g)  =  '/«q,la* 
woraus 


I, 
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Nachdem  9)li   bestimmt,   ergiebt  sich   die  Vertikalkraft   ain  End- 
auflager A  nach  Gleichung  108),    und  erhält  man,  da  ^?^,  =  0, 

»i  =  -  A  =  -1  [_  2,t,  -   21  G  (1  -  g)]. 
Es  ist  aber,  da  G  =  q,   dg, 

^o  ö  (l-g)  =/J  q.  dg  (l-g)  -  V«  qAS 
diessy  und  den  Werth  von  2Rj  in  obige  Gleichung  eingesetzt,  ergiebt 

^'  =  ~  81,  (}!+  k)  b^^'' + '^^^^'J  + '"  "^'^^  •  •  ^")- 

• 

Für  die  meisten  in  der  Praxis  vorkommenden  Fälle  verein- 
fachen sich  diese  Gleichungen,  indem  die  Spannweiten  in  der 
Regel  gleich  gross  sind,  und  man  erhält  für  1^   =   1^  =  1 

■     W.  = — j^tq.  +  q.)  • •    116") 

Und  die  Vertikalkraft  in  A       *  ^ 

8,  =  _  A  =-  -i     (7qi-q,) 117') 

Unter  Benützung  von   Gleichung  108*)   ergiebt   sich  dann  leicht 
die  Vertikalkraft  zunächst  des  Auflagers  B  (links  desselben). 

und    sodann    aus    Gleichung    109)   und    110)    die   S   und   SR  im 
Querschnitt  x 

.  Wx  =  8R-r^G(x-g)-8iX  • 

und  da  a»    =0,  ^l  G  (x— g)  =  -^  und  2^  G  =  q,x, 

80  folgt 

8x  =  qiX  —  'Y„   (7  qt  —  qj) / 

SR,  =  -3^-»,.x ] 

womit  Alles  auf  die  Oeffnung  AB  bezügliche  bekannt  ist. 

Für  die   2*«  Oeffnung   können    die    Formeln   107)— 110)    in 

S leicher  Weise  dienen,  es  sind  nur  die  Indexe  zu  verändern,  in- 
em  9tm-i  das  Moment  in  B,  Stm  in  C  bedeutet,  daher  letzteres 
=  0  zu  setzen. 

Man  erhält  dann,  wie  oben,  der  Reihe  nach: 
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für  das  Stück  BC,  Coordinatenursprung  in  B 

»2  =  -  ^  (q.  +  9  q,) 119) 

8',  =  C  =  -  -1-  (q^  _  7  q,)..     ....    119») 

8x  =  8,  +  qjX  i 

SR,  =  SB,  - -9^-  -  «,  X     ) "^'> 

Schliesslich  ergiebt  dann  noch  die  Gleichung  V.  der  N®.  73 
den  Auflagerdruck  in  B  (wenn  positiv  nach  oben  gerichtet) 

B  =  -  8,  +  «\  =  ^  1  (q,  +  q,)  .     .     .     120). 

80.  Wenn  man  in  den  Gleichungen  118)  und  118*)  die 
verschiedenen  Werthe  von  qi  und  q^,  und  die  nach  Gleichung 
116);  117)  und  119)  sich  ergebenden  3R  und  8  an  den  Stützen 
einföhrt,  so  erhält  man  für  jeden  beliebigen  Querschnitt  x  die 
ihm  zugehörigen  Werthe  von  Wt  und  8.  —  Um  das  Resultat 
dieser  Berechnungen  zur  Anschauung  zu  bringen,  sind,  in  den 
graphischen  Barstellungen  der  Tafel  IV*.  für  die  verschiedenen 
Belastungen  die  Werthe  von  8  und  SR  als  Ordinaten  aufge- 
tragen, wie  schon  mehrfach  erwähnt  ist.  —  Es  war  aber  nicht 
nöthig,  nach  den  Gleichungen  118)  und  118*)  eine  grössere  Reihe 
von  einzelnen  9ß  und  8  zu  berechnen,  da  eine  nähere  Unter- 
suchung der  fraglichen  Kurven  dieselben  aus  wenigen  Punkten 
construiren  lehrt.  * 

Wir  bemerken  zuerst,  dass  die  Gleichungen  für  8x  gerade 
Linien  darstellen  und  ist  diess  eine  noth wendige  Folge  der  ge- 
wählten gleichförmigen  Belastungsart.  —  Die  Neigung  dieser  Ge- 
raden gegen  die  Abscissenaxe  ist  nur  von  der  Belastung  abhängig 
und  zwar  sind  die  trigonometrischen  Tangenten  den*  Belastungen 
q^  und  q^  direct  proportional. 

Die  Kurven  9t  sind  wie  bei  einer  Oeffnung,  so  auch  bei  con- 
tinuirlichen  Trägem  Parabeln  mit  senkrechter  Axenrichtung,  deren 

Parameter  den  Quotienten  —  oder  —  direct  proportional  ist. 

qi         q»  ^  ^ 

Anm.    Die  Gleichung  einer  Parabel  vom  Parameter  P  ist 


X» 


X«  =  2  Py  (oder  -^  -  l) 
welche  durch  parallele  VerrCckung  des  Goordinatenursprungs  übergeht  in 
Jj  +  ttx  +  ^  =  y 

woraus  durch  Vergleichung  mit  den  Gleichungen  118)  und  118*)  der  Parameter 

1  1 

P  sich  unmittelbar  gleich  — ,  beziehurgsweise  —  ergiebt. 

^1  ^2 
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Wir  bemerken  femer,  dass  nadi  Qleichung  17) 

Es  hat  somit  SU  seinen  grössten  Werth  fiir  S$  ==  0,  d.  h.  der 
Scheitel  der  Parabel  9t  ist  durch  diejenige  Abscisse  gegeben,  für 
welche  8  =  0  ist. 

Diese  Eigenschaften  der  Kurven  9ß  und  9  erleichtern  das 
Auftragen  derselben,  wie  schon  mehrfach  erwähnt  ist;  hier  sei  nur 
noch  daraufhingewiesen,  dass  wir  im  vorliegenden  Falle  njir  mit 
zweierlei  Parabeln  zu  thun  haben^  deren  Parameter  den  Werthen 

-1  und  ±  proportional  sind. 

qi        ^v         . 

Gehen  wir  auf  einzelne'  besondere  Punkte  über,  so  ergiebt  sich 
zunächst  für  die  Vertikalkraft  aus  Gleichung  118)  und  118*) 
Folgendes  : 

Die  Vertikalkraffc  links  des  Mittelpfeilers  ist  nach  Gleichung 
117^)  jedenfalls  positiv,  rechts  desselben  negativ  (die  Summe  der 
absoluten  Werthe  dieser  beiden  Vertikalkräfte  entspricht  dem 
Auflagerdruck  B).  An  dem  Auflager  A  ist  meist  die  Vertikal- 
kraft negativ,  da  in  den  Fällen  der  Praxis  selten  q^  >  7qi  sein 
wird,  ebenso  ist  die  Vertikalkraft  am  Auflager  C  meist  positiv, 
die  Auflagerreactionen  A  und  C  beide  meist  nach  oben  gerichtet; 
es  sind  desshalb  in  beiden  Oeffnungen  Punkte  vorhanden,  für 
welche  8z  =  0  und  ergeben  sich  deren  Abscissen 

für  die  Spannweite  AB  nach  Gleichung  118)  und  117*) 

Xo  =  --fi- - ..121) 

qi 

far  die  Spannweite  BC  nach  Gleichung  118*) 


Xo=-^^      . 121*). 

-  q2 

Da  nach  Gleichung  17*)  diese  Punkte  den  Maximas  von  9K 
entsprechen ,  .so  erhalten  wir  diese  Maximalwerthe  yon  91  in  den 
Oeffnungnn  AB  und  BC,  indem  wir  die  Werthe  aus  Gleichung 
121)  und  121*)  in  Gleichung  118)  und  118*)  einsetzen. 

Es  folgt  für  die  Oeffnung  AB  das  Maximalmoment,  das  wir 
mit  9Ra  bezeichnen: 

und  für  die  Oeffnung  BC  aus  Gleichung  118*) 

Es  können  nunmehr  die  Kurven  8  und  SR  für  jede  Belastung  q 
leicht  aufgezeichnet  werden ;  die  Kurven  8  sind  als  gerade  Linien 
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durch  die  Werthe  an  den  Auflagern  gegeben  (Gleichung  IIT"), 
117»>),  119),  119»),  die  Kurven  91  (Parabeln)  sind  bestimmt  durch 
die  Scheitelpunkte  (Gleichung  121)— 122),  ausserdem  sind  deren 
Schnittpunkte  in  A,  B  und  C  dadurch  bekannt,  dass  SS  für  A 
und  C  je  =  0,  für  B  =  dfera  Stützenmoment,  das  ,vvir  gleich  An- 
fangs berechnet  haben  (Gl.  116^). 

Fürqi  und  q^  sind^  nunmehr  folgende  Werthe  anzunehmen: 

1)  die  ganze  Brücke  leer  q^  =r:  q2  s=  p, 

2)  die  ganze  Brücke  belastet  q^  r=  q^  =  q, 

3)  die  OefFnung  AB  belastet,  die  Oeffnung  BC  leer  x^^  =^  q  qj  =^  p, 

4)  die  Oeffnung  BG  belastet,  die  Oeffnung  AB  leer  -q«  =■  p  qa  =^  ^« 

Pie  Resultate  der  tlechnung  für  die  unter  1 — 4  genannten 
Belastungsarten  sind  nun  in  Tafel  IV*.  eingetragen,  derart,  dass 
ne;»ative  Werthe  von  S  und  SR  umgeklappt  wurden,  so  dass  ober- 
halb der  Abscissenaxe  die  absoluten  Werthe  von  3B  unterhalb  der 
absoluten  Werthe  von  8  erscheinen. 

Zur  näheren  Erläuterung  sind  die  Resultate  der  Rechnung  in 
nebenstehender  Tabelle  XX.  eingetragen,  wobei  verschiedene  Ver- 
hältnisse ---  oder  -,     zu  Grunde  srelcKt  sind, 
q  k  .  o     o 

Die  erste  Horizontalcolonne  entspricht  der  Maximalbelastung 
der  ganzen  Brücke  (und  wenn  q  =  p  gesetzt  wird,  auch  der  Be- 
lastung durch  das  Eigengewicht);  für  jedes  Verhältniss  —    und 

4—  dient  sodann  die  betreffende  Horizontalcolonne  zur  Aufzeich- 
k 

liung  der  Kurven  der  einseitigen  Belastung. 

81.  Aus  den  Resultaten  der  Tafel  XX.  resp.  graphischen 
Darstellung  Tafel  IV*.  bestätigen  sich  die  Regeln,  die  wir  oben  in 
N"*.  76  und  77  bezüglich  der  Maximas  von  9  und  9R  an  den 
Stützen  aufgestellt  haben :  Am  Endauflager  A  wird  8  am  grössten, 
wenn  die  Oeffnung  AB  allein  belastet  ist,  am  Mittelpfeiler  B, 
wenn  beide  Oeffnungen  mit  q  belastet  sind. 

Bezüglich  der  Momente  ist*,  wie  vorauszusehen,  3Ri  am 
grössten  bei  der  Totalbelastung,  ferner  3Ra,  wenn  nur  die  Oeff- 
nung AB  belastet  ist.  —  Durch  die  vorstehend  angenommene  Be- 
lastung ganzer  Oeffnungen  erhalten  wnr  indess  nicht  die  absoluten 
Maximas  der  8  und  Hl  für  jeden  Querschnitt,  (für  die  Jß  nur 
bezüglich  der  Stützen,  für  die  8Jl  nur  die  grössten  Werthe  des 
positiven  3R  und  das  grösste  Stützenmoment,)  und  muss  zu  Be- 
stimmung der  Maximalwerthe  an  allen  andern  Stellen  eine 
theilweise  Belastung  der  Oeffnungen  in  Rechnung  genommen 
werden,  was  im  Folgenden  geschehen  soll: 
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Nach  Anleitung  der  No.  74  erhalten  wir  folgende  Werthe  für  die  Inflections- 
punkte  in  der  1*«  Oeffhung  aus  den  Gleichungen  114),  indem  wir  Index  m=:l 
setzen: 

a    -  1    —  J a'    -  1         ^'' 


1   +  Ml  '  '       l-f    M',    • 

Es  ist  aber  nach  Gleichung  113t>)  und  113<>),  da  Index  n  =s  2.  zu  setzen: 

M,  =  00  li\  =  fi'n-i  =  2   ^1    +   -JlJ   =  4 

somit 

aj  ==  0     a'i  =  -^  1 \     l. 

5 

Für  das  zwischen  dem  Auflager  A  und  dem  Inflectionspunkt  a',  =  0,8 1 
liegende  Trägerstflck  geben  nun  unsere  oben  angenommenen  Belastungen  ganzer 
Oeffnun^en  schon  die  grössten  und  kleinsten  Werthe  von  SR  und  zwar  dann, 
wenn  die  ganze  Oeffnung  AB  ganz  oder  gar  nicht  belastet  ist  (vergl.  N».  77); 
für  den  übrigen  Theil  des  Trägers  zwischen  Inflectionspunkt  und  MittelstOtze 
tritt  aber  das  negative  Max.  von  VU  dann  ein,  wenn  der  Theil  des  Trägers  gx 
und  die  2*«  Oeffnung  mit  q,  der  Rest  mit  p  belastet  ist  (s.  Fig.  107), 


Fig.  107. 


Mojc-  Wt 


H- — --  *i  --'-->i  .  { 


K— -&->! 


Man  erhält  zunächst  aus  Gleichung  115^) 


gx  =  l\/l  +  Ai',  -/*',  -i-  =  l  \/5-4-^       ....    II 

woraus  für 

X    »  0,8       0,85         0,9  0,95  1,0  .  1. 

gx  =  0  0,542        0,745        0,888        1,0  .  1. 

Man  sieht  hieraus,  dass  bezüglich  der'  9R  nicht  dieselbe  Regel  gilt,  wie  be- 
züglich der  8:  das  max  9Rx  tritt  nicht  ein,  wenn  die  Last  bis  zum  Quer- 
schnitt X  vorgerückt  ist. 

Für  die  durch  Fig.  107  dargestellte  Belastung,  welche  dem  negativen 
Maximum  von  91  entspricht,  ergeben  nun  die  allgemeinen  Formeln  No.  73 
alles  Weitere. 

Man  erhält  zunächst  für  das  Stützenmoment  9Ri  nach  Gleichung  116)  und  107), 
da  l^  =  I2  angenommen: 

Das  2t«  Summenzeichen  ist,  da  die  ganze  2^«  Oeffhung  mit  q  belastet,  =  V«  ql*- 

Das  It«  Summenzeichen  setzt  sich  zusammen  aus  der  Belastung  der  ganzen 
Oeffhung  mit  p  und  der  des  Stückes  gx  «lit  k  ==  q  —  p.    Es  ist 

^x  Og  (1-g)  (i  +  g)  =  V4pi*  +  /  'kdg  (1-g)  (1  +  g; .  g 

==  V*pl*+  V*&x'(21»-gx')  k 
diese  substituirt,  giebt 
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Nachdem  9li  gefunden,  giebt  No.  73  der  Reihe  nach:  Vertikalkraft  am 
Auflager  A 

=  -L  [-  »l,  -  Vapl«  -  k  (^Igx— ^^]      ......      V. 

und  hieraus  nach  Gleichung  110) 

Wx  =  -  »i  X  -  -^  -kgx  (^x  -  ^^ ^   VI. 

Substituirt  man  in  Gleichung  VI.  für  fiL  den  Werth  aus  V.  für  g  aus  II., 
9li  aus  IV.,  so  ergiebt  sich  nach  emiger  Reduction: 

max  -  «X  =  Vsplx  -  -^  -h  ~-  TaOl-S-^-  -  13x^    .    .    VH.  *) 

Das  positive  Maximum  von  SR  tritt  ein,  wenn  das  Stück  von  gz  bis  zur 
Stütze  belastet,  die  S^  Oeffnung^  aber  unbelastet  ist  (Fig.  107«),  und  erhält  man 
hiefür  auf  ähnlichem  Wege,  wobei  wir  der  Einfachheit  halber  statt  gx  g  setzen: 

Fig.  107». 


a»i  =  -  ^  [v«pi*  +  V4k  a*-2iv  +  g*)] 

»1  =  -j-  [-9li-V2pl*-V2k(l«~21g+g»)] 

»U=  -  «,x  -  -^  -  ^  (x-g)« 
oder  durch  Einsetzung  der  Werthe  von  gx  aus  Gleichung  II. 
max  +  IRx  =  '/aplx-  -1^1  +  -^  TlÖx-aOl  +  -^  -  -^)     .    VIII. 

Das  negative  Maximum  der  Vejrtikalkräfte  im  Querschnitt  x  tritt 
nach  No.  76  bei  Belastungen  ein,  wie  sie  aus  nachstehender  Fig.  107^)  ersicht- 
lich sind,  und  erhält  man  unter  Benützung  der  Gleichungen  der  N«.  73 

IRi  =  -  -|^  [Vapl*  +  Vik  0«  -  x«)«"| 

»I  «4-  [-  «.  -  V.pl»  -  4  (l-x)»] 

und  sodann 

»X  =  »,  +  px 


*)  Teigl.  Ott,  Bamnechanik,  wo  diese  imd  die  folgenden  Olelchimien  In  anderer  Welse 
liergel^itet  sind. 
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Fig.  107  b. 


iSax  - 10 


j\  ■'i/'''/('\'t.< 


<-— Jc    — >| 


\ 


oder  nach  Einsetzung  obiger  Werihe  von  Si  und  SRj 

max  -  »X  =  —  Vspl  +  px  -f  -jIj-,  (1  -  x)^  f-  712+  21x  +  x»"l  .    IX. 


Für  X  =  0  findet  man 


oder  da  k  =  q  —  p: 


»t  =  ->pl  -  fß-  kl, 


»I  *=  -  A  =  - 


1 


(7q-p) 


16 

wie  sich  aus  Gleichung  11 7«)  ergiebt,  wenn  man  qi  =  Q  qj  =  p  setzt.  Für  x  =  1 
wird  S$x  ^  ^^pl)  also  gleich  der  Vertikalkraft  am  rfeiler,  wenn  die  Brücke 
nicht  belastet  ist 

In  gleicher  Weise  erhält  man   den   positiven  Maximal  werth  von  Sx 
unter  Zugrundlage  der  Belastung  der  Fig.  107 »,  und  ist  für  diesen  Fall: 

. »,  =  -\-  [-  w,  -  v^pi*  -  k  (^ix  -  -^l )] 

»X    =    »j    -h    (p  -h   k)    X, 

woraus  durch  Elimination: 


max  4-  »X  =  -  V^pl  +  px  +  -^^j^  (1*  -h  lOx«  1»  -  x*) X. 

für  X  =  0  ist  8x  =  —   Iß"  ^^P  ~  ^^'  für  X  '=  1,    Sx  =  */«qU    wie  auch  aus 
der  Gleichung  117»)  sich  sofort  ergiebt. 


Fig.  107«. 


!  JTOX  +  10 


Will  man  von  der  Trennung  eines  Bahnzugs  absehen,  bei  welcher  Annahme 
allein  die  für  +  Ib  berechneten  Maxima  möglich  sind,  so  hat  man  die  Belastung 
der  2t«B  OefTnung  wc^ulassen  und  nur  das  Theilstück  x  der  l<«o  OefTnun?  be- 
lastet anzunehmen.  Es  ist  für  diesen  Fall  im  Ausdruck  von  SR,  das  Glied  V^kl^ 
zu  streichen  und  erhält  man 

max  4-  »  =  -  '/spl  +  px  +  ~  (lOx'l«  -  x*)      ." X*. 

Es  ist  diess  dieselbe  Kurve ,   wie  durch  Gleichung  X.  dargestellt,   nur  um  den 

kl 
Werth  -r^  nach  oben  verschoben,   und  ist  diese  Kurve  in  Tafel  IV.  gleichfall» 

eingetragen. 


« 
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Obige  Gleichungen  reichen  nun  vollständig  aus,  für  die  3)1 
und  S3  die  Maximalwerthe  zu  berechnen  und  aufzutragen;  selbst- 
verständlich sind  diese  Maxinias  keine  gleichzeitigen  .Werthe 
und  müssen  solche  in  den  Fällen  besonders  berechnet  .werden, 
wo  die  Spannung  eines  Constructionsglieds  von  SB  und  3Jl  gleich- 
zeitig abhängt.  I)ie  gleichzeitigen  Werthe  von  8Wx  und  SBx  können 
mit  Hülfe  der  Werthe  von  ffllt  und  8i ,  welche  zur  Herleitung 
der  Formeln  VII. — X.  gedient,  leicht  abgeleitet  Averden. 

Die  Resultate,  die  diese  Gleichungen  ergeben,  bringen  wir 
am  besten  in  einem  Zahlenbeispiel  zur  Anschauung. 

Ein  continuirlicher  Träger  von  zwei  OeflFnungen  h  30"  habe 
ein  Eigengewicht  p  =  2400  Kilo  pro  laufenden  Meter.  Die  zu- 
fällige Last  werde  gemäss  Tabelle  XVI.  zu  k  =  6000  Kilo  an- 
genommen, so  dass  wir  erhalten : 


q  =  8400  Kilo  und    ''-  ^  -l  >  -^ 
^  q  7        q 


P    ^ 


Indem  wir  die  in  N®.  8Q  angenommenen  Belastungen  N^.  1 — 4 
zu  Grunde  legen,  erhalten  wir  die  zum  Auftragen  der  SB  und  Dl 
erforderlichen  Werthe  aus  den  Gleichungen  116 — 122,  wie  sie  in 
nachstehender  Tabelle  verzeichnet  sind: 


Art  der  Belastung. 


Guse  Brücke  mit 
p  belastet. 


Oenze  Brfieke  mit 
q  beUstet. 


I 
% 


AB  belMtet  ttit  q, 


AB  belastet  mit  p, 
BO        ,  ,    q. 


ql« 


—  0,126 


—  0,08036 


ql 


—  0,0714   1     0,10714 


0,4196 


qi 

—0,1786 


0,376       '  —0,625 


—0,6808 


—  0,08086!     0,0626        — 0,223S 


«',   -C 


Abseisse      SKx  max 


ql  !  I 

+  0,10714t     0,876 


+0,376 


40,8833   j  -f  0,0626 


-1-0,6803      +0,4286 


0,876 


0,4100 


0,2187 


ql2 

-fO,02009 


,0T03l| 


+0 


+0,08806 1- 


+0,00685 


Ausserdem  sind  noch  zu  berechnen  die  Maxima  von  9)1  und 
SJ  nach  den  Gleichungen  VIL — X.  dieser  N®.  Wir  bemerken ,^ 
dass  die  Maximalwerthe  sich  aus  Z9n\  Tfaeilen  zusammensetzen: 
dem  Beitrag  des  Eigengewichts  p,  das  fSr  alle  Belastungsfölle 
bei  gleichem  Gewicht  constant,  und  aus  dem  Beitrag  der  Üeber- 
last  K.  Wir  berechnen  wieder  wie  oben  in  der  Tabelle  die  ein- 
zelnen Werthe  nicht  nach  Kilogramm  und  Meter,  sondern  in 
Vielfachen  von  q  und  1,  und  erhalten 
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1)  für  das  Maximum  —  fRx  aus  Gleichung  VII.: 

X  =       0,8  0,85  0,9  0,95  1,01. 

Beitrag  von  k  =  —  0,0357      —  0,0413      —  0,0526      —  0,0689      —  0,0898  ql* 
»         >     p  =  —0,0057       —0,0121       —0,0193      —0,0271       —0,0857  ql» 

max  —  9Rjc  SS  —0,0414      —  0,0534      —0,0719       —0,0960      —  0,1250  ql* 
2)  für  das  Maximum  -{-  3Äx  nach  Gleichung  VIII. : 

X  ==       0,8  0,85  0,9  0,95  1 ,0 . 1 

Beitrag  von  k  =  +  0,0214      +  0,0109       +  0,0044      +  0,0009  0  ql« 

»         >     p=  -0,0057       —0,0121       —0,0193       —0,0271       -  0,0857  ql» 

max  +  Wi  =  +  0,0157      —  0,0012      —  0,0149       —  0,0263      —  0,0357  ql* 

3)  für  das  Maximum  —  8x  nach  Gleichung  IX.: 

X  B      0  0,2  0,4  0,6  0,8  1,0.1 

Beitrag  von  k  =  -0,3125  —0,1897  —0,1022   —0,0437   -0,0108       0  qP 

,         »     p  = —0,1071   —0,05       +0,0071    4-0,0643    +0,121      +0,1785  ql* 

max  —  »  =  -0,4196  —0,2397  —0,0951    +0,0206    +0,1102    +0,1785  ql« 

4)  für  das  Maximum  -}"  fß^   nach  Gleichung  X.: 

X   =r       0  0,2  0,4  0,6  0,8  1,0 

Beitrag  von  k  =  +0,0446   +0,0624    +0,1149   +0,1986   +0,8120   +0,4465  ql« 
»  >     p  —  —0,1071    —0,05        +0,0071    +0,0843    +0,1210   +0,1785  ql« 

max  +  »  e=  —0,0625    +0,0124   +0,1220   +0,2629    +0,4330   +0,625    ql* 

« 

Obige  Resultate  sind  nun  in  der  graphischen  Darstellung 
Tafel  IV  aufgezeichnet,  hiebe!  aber  yermehrter  Deutlichkeit  halber 
-die  positiven  und  negativen  Wertho  von  SW  und  8  auf  verschiede- 
nen Seiten  der  Axe  aufgetragen. 

Wir  ersehen  aus   dieser  graphischen  Darstellung  Folgendes: 

I)  Bezflglich  der  Kurven  SR: 

Die  Maximalwerthe  SR  in  dem  Balkenstucke  zwischen  dem 
Inflectionspunkt  (a  =  0,81)  und  der  Mittelstütze  B,  welche  für 
«inseitige  Belastungen  nach  Fig.  107  und  Fig.  107*  eintreten, 
weichen  nur  wenig  ab  von  den  Momentenkurven,  welche  man 
durch  Belastung  ganzer  Oeffnungen  erhält. 

Es  genügt  zur  Aufzeichnung  dieser  Kurven  die  Berechnung 
weniger  WerthO;  auch  können  die  Kurven  max  -{-  Wt  ganz  aus- 
gelassen werden,  da  sie  in  der  Nähe  der  Mittdpfeiler  stets  geringere 
ikbsolute  Werthe  geben,  als  die  Kurve  —  Sh.  Wir  haben  diese 
letzteren  Werthe  in  der  graphischen  Darstellung  der  Tafel  IV*  für 

Tcrschiedene  Verhältnisse  —  eingetragen,  und  geben  diese  Fi- 
guren nunmehr  auch  die  Grenzwerthe  für  alle  denkbaren  Be- 
lastungen an. 
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Diese  z  wisch to  Inflectionspunkt  und  dem  Stützpankt  B  ein« 
getragenen  Grenzwerthe  werden  aber  in  Wirklichkeit  nie  vollständig 
erreidit^  weil,  wie  oben  (N^.  77  am  SchlAßs)  erläutert,  die 
betreffenden  Belastunssarten,  welche  die  Trennung  der  Züge  vor- 
aussetzen, in  Wirklichkeit  nur  durch  Einschaltung  .leerer  (nicht 
Bchwerloser)  Wagen  annähernd  dargestellt  werden. 

2)  Bezfiglich  der  Kurven  S:  • 

Die  Maximalwerthe  8  zeigen  erhebliche  Abweichungen  voü 
den  Kurven  8  für  Belastung  ganzer  Oeffnungen,  in  ähnlicher  Weise 
wie  wir  diess  bei  freiaufliegenden  Trägern  gefunden  haben  (vergl. 
Kurven  max  8  auf  Tafel  II).  Es  fallen  wie  beim  frei'aufliegenden 
Träger  die  Kurven  max  fß  für  die  Auflagerpunkte  mit  der 
Geraden  f&  für  Belastung  ganzer  Oeffnjtuigen  zusanunen^  «o'dass. 
beispielsweise  die  Kurve  max  —  8  beim  Auflager  A  die  Gerade 
beriubrt,  welche  dem  Werthe  von  8  für  den  B^astungsfaH  N®.  III 
entspricht:  am  Auflager  B  gehV  die  Kurve  max  —  9  tiangentieU 
in  die  Gerade  8  für  Belastung  der  ganzen  Brfidce  mit  dem  Eigen- 
gewicht p  über  (Fall  I).     Die  grösste  Abweichung   von   den 

Kurven  aer  Belastungsfälle  I — IV  tritt,  wie  man  sich  leicht  ^fibei^ 

7 
zeugt,  ein  für  die  Abscisse  x  =  —r-^  1 ,    und    zwar    sowohl    für 

max  —  8,  als  max  4*  83,*  und  findet  man  diese  grösste  Abweichung 
durch  einfache  Betrachtung  mit  Hülfe  der  Gleichungen  IX,  A 
und  118)   . 

ab  =  ab'  =  0,1173  kl, 

somit  wenig  verschieden  von  dem  Werthe  0,125  kl,  den  wir.  in 
N**.  59  für  den  freiaufliegenden  Träger  gefunden  haben  —  da 
die  Kurven  max  8  flach  verlaufen,  so  genügt  in  der  Praxis  meist 
zum  Auftragen  derselben  dieser  eine  Werth,  indem  man  nach  be- 
kannten Regeln  eine  gewöhnliche  Parabel  substituirt,  m^n  wird  auch 
nur  einen  kleinen  Fehler  begehen,  wenn  man  von  diesem  Punkte 
aus  nach  den  Auflagern  zu  einfach  gerade  Linien  zieht. 

Es  sind  nun  ähnlich  wie  bei  den  SR  in  den  graphischen 
Darstellungen  der  Tafel  IV*.  die  absolut  grössten  Werthe  f  8  resp. 
—  8. eingetragen >  wodurch   wiederum  -—  übrigens  hier  auf  die 

Sanze  Trägerlänge  —  Grenzwerthe  erzielt  werden,  von  welchen 
ie  auf  der  Seite  der  Mittelstütze  befindlichen  wiederum  nur  an- 
nähernd erreicht  werden,  da  auch  hier  die  Einschaltung  leerer 
Wagen  voausgesetzt  werden  muss.  .  '*^^<'.:j|iilM9|| 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergiebt  sich,  dass  die  früher  üb- 
liche Methode,  wonach  nur  die  Belastung  ganzer  O^ffnungen  in 
Rechnung  genommen  wurde,  nur  wenig  abweichende  Resultate 
ergiebt,  auch  wenn  bei  der  genauen  Berechnung  nicht  nur  eine 
beliebige  Länge  der  üeberlast,  sondern  selbst  ein,e  Trennung  des 
Zugs  (Einschaltung  leerer  Wagen)  berücksichtigt  wird.    Die  max 

^Baa  der  Brfiokentrifer.    I.  13 
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9R  bleiben  auf  die  grössere  Länge  des  Trägers  (von  A  bis  zum 
Inflectionspunkt)  ganz  unverändert,  die  zwischen  letzterem  und  der 
Mittelstütze  B  eintretende  Abweichungen  sind  an  sich  gering,  und 
finden  zudem  an  Punkten  statt,  woselbst  aus  praktischen  Qründen,. 
insbesondere  aus  Rücksicht  des  Wechsels  zwischen  Druck  und 
Zuff  ohnedem  eine  Verstärkung  der  Dimensionen  erforderlich  ist» 
—  Bei  den  S  finden  etwas  grössere  Abweichungen  statt,  welche 
aber  da,  wo  sie  erheblich  werden,  auf  Stellen  treffen,  an  dcnen^ 
wie  erwähnt,  die  Dimensionen  ohnedem  stärker  genommen  wer- 
den mfissen. 

.  Für  di^'praktische  Anwendung  genügt  es  bezüglich  der 
Bestiieimung  der  8)t  die  Grenzwerthe,  soweit  dieselben  von  den 
Kurven  .der  Belastung  ganzer  Oeffnungen  abweichen,  nach  dem 
Augei^mass  nach  Anleitung  der  Tafel  IV*.  zu  ergänzen,  bezüglich 
der  fB(,.  'Entsprechen  die  Weithe  der  Maxima  an  den  Aufli^erD 
wiederivn<4en  Belastungen  ganzer  Oeffnungen,  die  zwischenliegen- 
den  Grenzwerthe  werden,  wie  aus  den  graphischen  Darstellungen 
der  Tafel  IV*.  ersichtlich,  nach  Anleitung  der  Tafel  IV.  unter  Be- 
stimmung des  Punktes  der  grössten  Abweichung  ohne  Anwendung^ 
der  complicirten  Formeln  mit  vollständig  ausreichender  Genauig- 
keit auf  einfache  Weise  bestimmt. 

82*  Wir  wollen  nunmehr  den  Einfluss  concentrirter 
Lasten  auf  continuirliche  Träger  untersuchen  und  demnächst  fest- 
stellen, wie  weit  wir  der  Wirklichkeit  nahe  kommen,  wenn  wir 
in  ähnlicher  Weise  wie  beim  freiaufliegenden  Träger  statt  der 
Einzellasten  eine  gleichförmig  vertheilte  Last  substituiren. 

Die  Formeln,  die  wir  hiebei  anzuwenden  haben,  sind  un- 
mittelbar diejenigen  der  N^.  73,  und  erhalten  wir  für  den  Fall 
eines  continuirlichen  Trägers  über  zwei  Oeffnungen,  deren  Spann- 
weiten 1^  und  Ij,  wenn  die  Stützen  in  gleicher  Höhe  liegen,  aus 
Gleichung  116) 

^\^    20i'-Mi)    ^' ^ 

wo  nach  Gleichung  107)  zu  setzen: 

R,  =  --i-  2:,Gg(l-g)(l  +  g>~-^2:,Gg(l^g)(21-€)    .    .    IL 

wobei  die  Grössen  unter  den  Summens^ichen  mit  denselben  In- 
dexen zu  versehen  sind,  wie  das  Summenzeichen  selbst,  der  Co- 
ordinatenursprung  der  g  je  am  linkseitigen  Auflager  der  betreffen- 
den Oeffnung  anzunehmen  ist,  die  der  Index  angiebt. 

Gewöhnlich  tritt  ausser  Einzelkräften  noch  das  Eigengewicht 
auf  und  wird,  wenn  pi  p,  die  Eigengewichte  der  Oeffnungen  1^ 
und  I2  bezeichnen,  der  Ausdruck  fiir  R^  die  Form  annehmen: 

R,  =  --/-2;,Gg(i-g)(i.+g)- V4pj,*~--  ^aGg(i-g)(2i-g)-v*P2V  in. 
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Nachdem  9R|  gefanden ,  ergeben  sich  dann  alle  übrigen 
Werthe  von  8  und  SW  direct  ans  den  Gleichungen  108) — 110) 
der  N^  73- 

Wir  bringen  die  Resultate  dieser  Gfleichungen  zur  An- 
schauung,  indem  wir  in  dem  Zahlenbeispiel  der  K^  81  statt 
fleichförmig  vertheilter  Last  einen  Bahnzag  von  3  bayerischen 
/ender -Locoraotiven  mit  angehängten  belasteten  Wagen  substi- 
tniren,  wie  derselbe  in  Tafel  TV^.  aufgezeichnet  ist. 

Da  es  uns  vorzugsweise  auf  Vergleichung  der  Resultate  beider 
Beispiele  ankommt,  so  lassen  wir  das  Eigengewicht^  das  in  beiden 
dasselbe  ist^  ausser  Berechnung;  indem  wir  in  Qleichung  I. — IQ. 
noch  einfuhren  1|  =  Ij  (=  80"),  erhalten  wir  folgenden  Ausdruck 
für  das  Stützenmoment  3Ri : 

»li«-:^[^iGg(l-g)(l  +  g)+X,Gg(l-g)(21-g)^     .    .    IV. 

Es  sei  die  Brücke  mit  dem  ganzen  auf  Tafel  IV^  aufgezeichneten 
Zuge  belastet,  alsdann  ergiebt  sich  die  Berechnung  der  Summen 
in  der  Parenthese  aus  folgender  Tabelle : 


1*«  Oeflfnüng 

mit  Locomotiven  belastet. 

r 

2te  Oeffhung 
mit  Wagen  belastet. 

o 

S 

0  (I-j) 

o»a-g)0+») 

G 

9 

O  (l-g) 

Gg  (1-ff)  (»l~g) 

T. 

m 

T. 

m 

10,7 

2,3 

296,4 

22022 

9,0 

2 

252 

29232 

12,8 

3,6 

337,9 

40886 

9,0 

5 

225 

61875 

12,8 

5,0 

320,0 

56000 

9,0 

8 

198 

82368 

12,8 

6,4 

302,1 

70389 

9,0 

11 

171 

92169 

12,8 

10,6 

248,3 

106868 

9,0 

14 

144 

92736 

12,8 

12,0 

230,4 

116122 

9,0 

17 

117 

85527 

12,8 

18,4 

212,5 

123590 

9,0 

20 

90 

72000 

10,7 

14,7 

163,7 

107567 

9,0 

23, 

63 

53613 

9,7 

17,7 

119,3 

100725 

9.0 

26 

36 

31824 

12,8 

21,6 

107,5 

119819 

9,0 

29 

9 

8091 

12,8 

23,0 

89,6 

109222 

12,8 

24,4 

71,7 

95175 

10,7 

25,7 

46,0 

i        65849 

9,7 
166,7 

28,7 

12,6 

21227 

2558,0 
=2;,G(l.g) 

1     1155461 

i 

90,0 
=Z,G 

1305 

609435 
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Diess  in  Gleichung  IV.  eingesetzt,  ergiebt: 

8R,  =  _  ^— L^  (ia55461  +  609435)  =  —  490,02-^ 

und  die  Vertikalkräfte  zunächst  den  Auflagern: 

Vertikalkraft  beim  Auflager  A  nach  Gl.  108)  m=l  gesetzt: 

«,  =  -L[^-TO.  -S,  G(l-g)]  =-^  [490,02-2558]  =  -  68,93^ 

Vertikalkraft  links  von  B  nach  Gl.  108*): 
»'i  ^  »1  +  ^i  ö  =  —  68;93  +  166,7  =  +  97,77' 

Vertikalkraft  rechts  von  B  nach  Gl.  108),  indem  man  m=^2  setzt: 

*^  =  T  C^i-^^^O-g)]  =  M  [""  ^80,02-1305]  =  -  59,83' 

Vertikalkraft  bei  C  nach  Gl.  108*): 

8',  =  »^  4-  :^,  G  =  —  59,83  +  90  =  +30,17' 

Die  Momente  und  Vertikalkräfte  im  Querschnitt  x  ergeben 
sich  nun  ebenso  wie  beim  einfachen  Träger  aus  den  Gleichungen 
109)  und  110)  und  kann  eine  specielle  Vorführung  der  Rechnung 
unterbleiben* 

Ueber  die  Stellung  des  Lastzuges,  welche  in  den  verschiedenen 
Querschnitten  x  die  Maxima  der  Momente  8Rz  hervorbringt, 
geben  am  besten  die  Influenzkurven  Aufschluss,  welche  nach 
Anleitung  der  N^.  78  in  Tafel  IV^  eingetragen  sind.  Für  den 
Trä^ertheil  zwischen  A  und  dem  Inflectionspunkt  (a  =  0,8 1) 
wird  SR  ein  Maximum,  wenn  neben  dem  fraglichen  Querschnitt 
selbst  die  ^rössten  Lasten  ccncentrirt  sind,  auserdem  die  ganze- 
Oeffnune  AB  belastet,  die  Oeffnung  BC  aber  unbelastet  ist. 
(Die  Innuenzkurve  hat  für  AB  überaU  positive,  für  BC  aber  ne- 
gative Ordinaten.) 

Es  ist  desshalb  noch  ein  zweiter  Belastungsfall  berechnet,  für 
welchen  die  Belastunff  der  1^^  Oeffnung  mit  Locomotive  bleibt, 
die  Wagenbelastung  der  2^*°  Oeffnung  aber  wegfällt.  Man  erhält 
für  diesen  Fall: 

a»4  =  —  320,96  »T  8i  =  —  74,57  8'^  =  -f  92,13 
Maximalmoment  in  AB  bei  x  ^  12,0  VSix  =  504,3""^. 

Es  sind  nun  in  Tafel  IV^  die  Kurven  9R  für  diese  beiden 
Belastungen  aufgetragen,  ausserdem  auch  die  Umhüllungskurven 
9R  f&r  jueichförmig  vertheilte  Last  nach  dem  Beispiel  der  N®.  81 
(unter  Weglassung  des  Beitrags  von  p)  und  ersieht  man  aus  der  Ver- 
gleichung  der  Kurven  für  concentrirte  und  gleichförmig  vertheilte 
Last,  dass  entere  nur  ausnahmsweise  (im  1**°  Drittel  der  Spannweite) 
die  letzteren  überragen.  Auffallend  erscheint,  dass  die  Kurven  —  9( 
weit  unter  denen  für  gleichförmige  Belastung  bleiben,  es  rührt  diess 
daher,  dass  nur  die  eine  Oeffnung  mitLocomotiven  belastet  ist:  wäre 
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diess  auch  bei  der  i^^^  Oeffnimg  geschehen,  so  würden  die  Kurven 
näher  kommen  (SR^  wurde,  wenn  Oeffnung  2  ebenfalls  belastet, 
wie  1  =  642^0,  während  bei  gleichförmiger  Belastung  k^6000 
SR^  =  675""^;  In  der  Praxis  ist  aber  ein  solcher  Fall  unwahr- 
scheinlich, ebensowenig  denkbar  ist  es,  dass  Belastnüfen  vor- 
kommen, welche  in  dem  Trägerstück  J^  bis  B  die  negativem  Maxi- 
mas  von  9t  hervorbringen,  weil  in  diesem  Falle  auf  beiden  OeShun^ 
gen  Locomotiven  stehen  mfissten,  die  durch  nicht  belastete  Strecken 
von  einander  getrennt  sind  (vergl.  die  Influenzkurven  für  den 
Querschnitt  x  =  0,9).  Wir  können  uns  desshalb  mit  den  bei'» 
den  berechneten  Belastungsarteu  begnügen  und  ziehen  daraus 
den  weitem  Sohloss,  dass  es  jedenfalls  genügt,  auch  bei  coQ- 
tinuirlichen  Trägern  als  stellvertretende  Belastung  die  Werthe  der 
Tabelle  XYI.  anzunehmen ,  und  sind  dann  selbst  für  den  anaser- 
ordentlichen  Fall  hinreichend  gesichert,  dass  die  ganze  If^cke 
mit  Locomotiven  belastet  ist 

Um  den  Einfluss  concentrirter  Lasten  auf  die  Eujrven  S  zu 
untersuchen,  sind  4  Zugstellui^en  berücksichtigt  worden  (vergl. 
Tafel  rV^  welche  dem  Max  —  1^  entsprechen.  Die  fiir  fc  er- 
haltenen Werthe  kann  man  sodann  vergleichen  mit  den  Max  —  8, 
welche  aus  Gleichung  IX«  und  X.  der  ^i^®.  81  sich  ergeben  (indem 
man  dort  p  s=s  0  setzt)  und  sind  ausserdem  mit  Hülfe  dieser 
Gleichungen  diejenigen  k^  berechnet,  welche*  dieselben  Maxim al- 
werthe  —  S  hervoAringcn  würden.  Die  Resultate  der  Rechnung 
zeigt  folgende  kleine  Taoelle. 


X   a= 


0,0 
0,2 
0,4 
0,6 


Max  von  —  8 


fBr.eoneentrirte 
Lasten. 


84,77 

53,6 

29,52 

12,87 


fQr  glelehfSmiige 
Balastang 
k  =  6000. 


78,75 
47,81 
25,76 
11,02 


Werthe  von 

(•tellTertretende 

gleichförmige 

Belastanir). 


6488  Kil. 
6726 
6875 
7031 


Auf  Berechnung  der  max  -{-  8  können  wir  verzichten; 
weil  dieselben  (nach  Fig.  107®)  eine  Trennung  des  Zuges  voraus- 
setzen, die  in  Wirklichkeit  nicht  vollständig  möglich  ist;  eine  für 
den  Querschnitt  x  =  0,4  .  1  berechnete  Zugstellunff  IV*,  wenn 
nämlich  der  Bahnzug  von  A  aus  gegen  B  vorrückend  gedacht  ist, 
zeigt,  dass  max  -)-  S  bedeutend  unter  dem  max  für  gleichförmige 
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Belastung  bleibt,  was  daher  rührt;  dass  bei  Berechnung  der  letzten 
vorausgesetzt  ist,  dass  gleichzeitig  die  ganze  2*^  Oeffnung  belastet 
werde. 

Vergleichen  wir  die  obigen  Werthe  für  ki  mit  den  in  N**.  67 
für  die  Spannweite  von  30"^  erhaltenen ,  so  sehen  w'iV;  dass  sie 
hinter  diesen,  eher  zurückbleiben,  wir  werden  also  auch  bezüglich 
der  8  sicher  gehen,  wenn  wir  die  für  freiaufliegende  Träger  ge- 
wonnenen Werthe  von  k^  einfach  auch  bei  continuirlichen  Trägern 
in  Anwendung  bringen. 

83.  Gehen  wir  nunmehr  zu  dem  Fall  über,  dass  die  3  Stütz* 
punkte  nicht  in  einer  Ebene  liegen,  beide  Spannweiten  seien  gleich 
gross  =  1,  die  Endstützen  liegen  in  gleicher  Höhe,  die  Mittel- 
stütze B  aber  sei  um  s  gegen  die  Endstützen  gesenkt. 

Dieses  Beispiel  lässt  sich  benützen ,  um  die  Vortheile  zu  be- 
leuchten, welche  durch  Senkung  der  Mittelstütze  erreicht  werden 
können,  andererseits  lässt  sich  daraus  der  Einfluss  bestimmen, 
den  eine  nicht  beabsichtigte  Senkung  oder  Hebung  einer  Stütze 
hervorbringt. 

Wir  erhalten  für  diesen  Fall  direct  aus  der  allgemeinen  Glei- 
chung 107),  indem  wir  Cm-i  —  Cm+i  =  0  Cm  =  s  setzen: 

R,  =  6Ee  ~  -  -J-  [z,  Gg  (1-g)  (i+g)  -h  2:aGg  (1-g)  (21~g)]      I. 
und  für  die  gleichförmigen  Belastungen  q^  und  qj 

R,  =  12E©  -^ ^^-  (q,   +  qj 

=  -^[48Ee^-q,-q,] IL 

folglich  nach  Gleichung  116)  (Seite  182): 

«i  =  -J;  =  -  4^  [qi  +  q*  -  ^E^  -iV] in- 

Setzen  wir  zur  Vereinfachung  wie  in  Gleichung  VIII.  der  N®.  21 

24EÖS  ,,;. 

^  =  — 14 — A^- 

80  folgt: 

2»t  =  --}^(qi   +  q2-«i)     .     •     .     .     123). 

Nachdem  9R^  bekannt,   kann  alles  Uebrige  bestimmt  werden, 
wie  für  den  Fall  gleichhoher  Auflager,  und  man  erhält: 
Vertikalkraft  am  Endpfeiler  A 

»1=  -A  =  --j^g    (7q,  -q,  +  2x.)  .     .     .     124) 
dessgleichen  am  Mittelpfeiler 

»',  = -jV  C9  q.  +  q.  -  2  x.)  .     ......    124*) 
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Vertikalkraft  rechts  vom  Mittelpfeiler 

»i  =  -  -/g-  (9qz  +  q,  -  2x.)  .....    1.24») 

dessgleichen  am  Endpfeiler  C 

»i' =  C  =     j^g-  (7  q,  -  q, -}- 2  xO     .     ...     124«) 
und  die  Auflagerreaction  in  B 

B  =  8/  -  »,  =  -jL  (lOq^  -f-  lOq,  -  4x.)     125) 

Es  ergeben  sich  nun  die  Momente  und  Vertikalkräfte  im  Quer- 
schnitt X  nach  früheren  Vorgängen  (vergl.  N®.  79)  und  kann  in 
gleicher  Weise,  wie  für  gleichhohe  Stützen  eine  graphische  Dar- 
stellung der  Kurven  äß  und  8  angefertigt  werden. 

Die  über  Maxima  der  Vertikalkräfte  und  Momeifite  aufg^ellten 
Sätze  sind  für  Träger  mit  gesenkte^  Stützen  genau  in  gleicher 
Weise  gültig,  wie  fiir  gleichhohe  Stützenlage;'  indem  wir  i^i  den 
Formeln  116)— 122)  die  Werthe  von  SÄ  aus  Gleichung  123)  statt 
xius  N^.  116^  einfuhren,  erhalten  wir  die  Maxima  SDIz  und  S^Zi. auch 
bei  partieller  Belastung  der  Oeffnungen. 

Die  Lage  der  Infleolionspunkte  der  durch  Gleichung  II.  der 
'N®.  81  ausgedrückten  Beitragstrecke  gx  erleiden  hiebei  keine 
Veränderung,  es  können  somit  die  graphischen  DarBtelli^ngen  leicht 
in  gleicher  Weise  vei'vollständigt  werden,  wie  diess  oben  in  N^.  81 
geschehen  ist. 

Wenn  man  in  den  Gleichungen  123) — 125)  die  Grössen  s  und 
«omit  3C|  =  0  setzt,  so  müssen  die  genannten  Gleichungen  in  die 
Gleichungen  '116) — 120)  übergehen,  da  dann  sämmtliche  Stütz- 
punkte gleich  hoch  angenommen  sind,  d.  h.  die  Senkung  des 
Mittelstützpunktes  aufgehoben  ist ;  es  kann  diess  als  Probe  ftir  die 
Richtigkeit  der  Gleichungen  123) — 125)  betrachtet  werden. 

84.  Den  wichtigsten  Einfluss  übt  die  Senkung  der  Mittel- 
etützen  auf  die  Angriffismomente  !N,  welche  aus  den  nunmehr  be- 
kannten Auflagerdrück^n  geftinden  werden. 

Durch  Combination  der  Gleichungen  124)  und  122)  findet  man 
{indem  jetzt  immer  die  Weite  1  beider  Oeffnungen  gleich  gross 
angenommen  wird)  unter  Beibehaltung  der  seitherigen  Bezeich- 
nungen: 

grösstes  Angriffsmoment,  innerhalb  der  Oeffnungen 

"*''  ^"  ^  51^  ^''l'  -  q»  +  2"!)*   •    •    .     126) 

In  dieser  Gleichuns  bezeichnet  o^  die  Belastung  der  Oeffnung 
AB,  q^  die  Belastung  der  Oeffnung  BO;  der  Werth  k^  ist  durch  . 
Gleichung  IV  der  N^.  83  gegeben. 
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Das  Angriffsmoment  auf  dem  Mitt^lpfeiler  B  ist  wie  oben 
gefunden : 

a»t  =  -  j^  (qi  +  q2  -  2x0 123) 

Die  Anschauung  der  Gleichungen  126)  und  123)  zeigt,  dasa, 
Stft  seinen  grössten  Werth  hat 

für  qi   =  q  q^  ^  p 

während  9R|  sein  libudmum  erreicht 

flir  q,  :=  q,  ^  q 
und  folgt  hieraus: 

MmaxWa-   jj^.    (7q-p  +  2K0* 126*) 

Max  a»,  =.^^  (q  —  X,) 128*) 

Man  sieht,  dass  M  max  9U  zunimmt;  je  grösser  x,  d.  h^Je 
grosseJr  die  Senkung  der  Zwischenstützen  ist,  während  Max  9?^, 
absolut  genommen,  gleichzeitig  abnimmt. 

Der  Vortheil  der  Senkung  der  Zwischenstützen  wird 
liun  darin  gesucht,  däss  man  soldie  Werthe  der  Senkung  s,  be- 
ziehungsweise der  Grösse  n,  aussucht,  wonach  die  aus  Gleichung 
126^)  und  123*)  gefundenen  Maximalwerthe  einander  gleich  werden ; 
es  wird  dadurch  der  kleinste  Werth  f3r  -das  absolute  Maximum 
von  9t  erhalten.  —  Indem  man  nun  die  Werthe 

M  max  9}ft  (nach  Gleichung  126«)  und 
Max  Sil  (nach  Gleichung  123*) 
einander  gleichsetzt,  erhält  man 

««-4(i-w4.V^-3«f) '• 

und  ipdem  man  für  x^  seinen  Werth  aus  N^.  88  Gl.  IV.  einsetzt: 
günstigste  Senkung  der  Mittelstütze  6 

E  ist  der  Elasticitätsmodui  de^  fraglichen  Materials,  9  das 
Trägheitsmoment  des  betrachteten  Qu^rschnktes. 

Ist  für  einen  bestimmten  Träger  x^  nach  Gleichune  I.  be- 
rechnet, so  finden  sich  die  Auflagerdrttcke  und  die  wichtigsten 
Angriffsmqmente  nach  den  Gleichungen  123) — 126).  Insbesondere 
erhält  man  Max  äRi  unmittelbar  aus  Gleichung  123*). 

Wir  haben  auf  diese  Weise  die  nachstehende  Tabelle  XXI. 
für  eine  Reihe  achmiedeisemer  Brücken  verschiedener  Spannweite 

gebildet;  die  Verhältnisse  -^  sind  der  Tabelle  XVÜ.  entnommen 

(verd.  N^.  68);  hienach  sind  flir  die  vortheilhafteste  Senkung 
des  Mittelstützpunktes  der  Werth  Max  jR|  und  die  Grösse  der 
Senkung  selbst  bestimmt. 


'•"48 
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Letztere  ist  wesentlich  toid  Trägheitsmoment  des  Trägers 
a1>bSngig.  Wir  stellen  die  Bedingung,  dass  die  grösste  Spannung 
21  der  Qurtungen  600  Kilo  per  [j**  betragen  solle. 

Nun  ist  nach  Gleichung  31)  bei  gleicher  Stärke,  bftid^  Gnr- 

tonfesi 

in     n 
^^^.^ III. 

Iiideia  vir  niin  auBs^e»  die  t^ri(^erh<$lie  H  glei<li  ^]i  o  der 
tnweite  }  annehmen,   erhält  man  doixäi  Wexth^nseWftg  in 
leichung  IL 


B  SÄ 


ql» 


IV 
7100  Max  ~    ■  .      -.    ™  ...    IV. 

und  sind  die  Werthe  von  s  gleichfalls  in  Tabelle  XXI  eingetragen. 
Aus  Tabelle  XXL  ist  insbesondere  ersichtlich,    wie    kleine 
Senkungen  hinreichen,  um  grosse  Differensea  iit  den  Angriffsmo- 
menten  hervorzurufen. 

Tabelle  XXI  (für  2  Oeffnunj^). 


%)annweite. 


10 

15 

2ro 

30 

40. 

60 

100 

1 

6,ÖS 

1 

V,85 

1 

4,3 

1 

1 

8 

1 

2,6 

1 

1 

'ÜMAÜ 


VerbÄltoiss  ^ 

q 


«  S 


max  m*  mner 
denOeffnuDgen. 


max  Ml 

auf  dem  %ttel- 
pfei  1er. 


i 


iJi 


I 


s 

CO 


I 


ql« 
0,0912 


ql* 
0,125 


q 

0,1878 


0,0901 


0,125 


0,0894 


0,125 


0,0876 


0,125 


0,0868 


0,125 


Gleichzeitiges 

Max  IR  auf  dem 

Jfittelpfeiler  und 

innerhalb  der 

Oeffnungen. 


0,1940  0,1981  0.20680,2187 


ql^ 
0,1015 


Senkung  des 
Mittelstütz- 
punktes 7=r  S. 


cm. 


0,514 


0,1007 


0,803 


0,1002 


1,098 


0,0851 


0,125 


0,0819 


0,125 


0,2289 


0,0992  0,0988 


1,738  I  2,488 


0,2430 


0,0970  0,0946 


3,848 


7,523 
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Die  Senkung  kann  nicht  allein  dadurch  hervorgerufen  werden/ 
daes  man  das  mittlere  Auflager  tiefer  herstellt,  sondern  insbe- 
sondere auch  dadurch,  dass  man  den  Träger  ebendaselbst  über- 
höht; anderseits  ist  eine  ungleiche  Höhe  der  Auflager  ohne  Ein- 
fluss,  sobald  der  Träger  dem  Längenprofil  der  Auflager  sich  an- 
schliesst. 

Selbstverständlich  soll  der  Träger  die  verlangte  Form  haben, 
ehe  er  durch  sein  Eigengewicht  eingebogen  ist;  man  kann  übrigens 
die.  durch  das  Eieengewicht  hervorgerufene  Biegung  berechnen 
und  mit  der  wirklichen  Krümmung  vergleichen. 

Die  Berechnung  der  in  den  continuirlichen  Trägern  thätigen 
Kräfte  wird  daher  durch  verhältnissmässig  kleine  Fehler  in  der 
Höhenlage  der  Stützpunkte  wesentlich  alterirt  und  giebt  Tabelle 
XXI.  ein  Bild  von  den  Aenderungen,  die  durch  kleine  Senkungs- 
differenzen entstehen  können. 

Bei  kleineren  Spannweiten  kann  daher  die  Continuität  der 
Träger  nur  mit  grosser  Vorsicht  und  mit  Berücksichtigung  vor- 
stehend bezeichneter  Eventualitäten  angewendet  werden;  da  zu- 
dem die  Vortheile  der  Continuität  hier  weit  geringer  sind  (vergl. 
auch  Tabelle  XX.),  so  wird  man  bei  kleineren  Weiten  meist  auf 
die  Continuität  ganz  verzichten.  —  Bei  grössern  Spannweiten,  wo 
die  vortheilhafteste  Senkung  der  Zwischenstützen  immer  mehrere 
Centimeter  beträgt,  wird  man  bei  sorgfaltiger  Ausfuhrung  die  be- 
absichtigte Gestalt  der  Gurtungen  mit  hinreichender  Sicherheit  her- 
stellen' können;  eine  Senkung  der  Zwischenstützen  hätte  dann 
insbesondere  den  Vortheil,  dass  man  die  Trägerstärke  gleichmäs- 
siger  herstellen  kann  und  damit  den  Voraussetzungen,  welche  bei 
Berechnung  der  elastischen  Linie  gemacht  werden,  nachkommt. 

Jede  Senkung  der  Zwischenstützen,  sei  sie  nun  absichtlich 
oder  durch  einen  Fehler  entstanden,  kann,  insofern  sie  genau  er- 
hoben ist,  durch  vorstehende  Formeln  berücksichtigt  werden;  man 
berechnet  zunächst  x^  nach  Gleichung  IV.  der  N"*.  83  und  findet 
dann  die  Auflagerdrücke  und  eine  Reihe  von  Angriffsmomenten 
unmittelbar  nach  den  Gleichungen  123) — 126). 

Unabsichtliche  Differenzen  in  der  Höhenlage  können  insbe- 
sondere auch  in  der  Weise  eintreten,  dass  die  Zwischenstützen 
höher  zu  liegen  kommen,  als  die  Endstützen;  das  ohnedem  grosse 
Angriffsmoment  auf  den  Zwischenstützen  wird  dann  weiterhin  ver- 
mehrt. —  Es  ist  diess,  wie  oben  bemerkt,  ein  wesentlicher  Grund 
Segen  die  Continuität  der  kleineren  Brücken',  indem  bei  letzteren 
er  Einfluss  eines  kleinen  Fehlers  in  der  Höhenlage  sehr  bedeu- 
tend wird. 

85.  Auch  für  drei  Oeffnungen  betrachten  wir  zunächst 
den  Fall,  dass  einzelne  OefiViungen  durch  die  zufällige  Last  gleich- 
massig  belastet  sind,  und  haben  wir  folgende  Belastungsarten  in 
den  Kreis  unserer  Betrachtung  zu  ziehen: 
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1)  Belastung  Bämmtlicher  3  Oeffnunge^  mit  p.  ^ 

2)  Belastung  sämmtlicher  Oeffnungen  mit  q  (Gesammtlast). 

3)  Belastung  je  einer  Aussenöffnung  und  der  Mittelöffnung  mit  q 

(FaU  1  und  II  der  Tafel  IV.  Fig.  c). 

4)  Belastung  beider  Aussenöffnungen  mit  q  (Fall  III). 

5)  Belastung  der  Mittelöffnung  mit  q  (Fall  IV). 

6)  Belastung  je  einer  der  Aussenöffnungen  mit  q  (Fall  V  und  VI 

Wir  nehmen  vorerst  sämmtliche  4  Auflagerpunkte  in  gleicher 
Höhe  an,  es  seien  aber  der  Allgemeinheit  halber  die  Spann- 
weiten verschieden,  der  Reihe  nach  =  1,,  I2,  1^  und  mit  qt,  q„  q^ 
pro  Längeneinheit  belastet  (vergl.  Fig.  108). 

Fig.  108. 

y^ Q.t Jfj 

\  ^  _ _ _^ 

1^ ^     ^„ (2         ^ —   S  >l 

Die  Gleichungen  107*)  schreiben  sich  für  diesen  Fall,  da 
Sn  ==  fJl.^  z=z  0,  folgendermassen  an: 

2«!  Ol  +  I2)  +  a»a  I2                =  Ri  I .  I 

«1  I3  +  21»a(l2  +  I3)  =  R2  ^ 

woraus  man  durch  Elimination  erhält: 

'2R,  da  +  Is)  -  I2R» 


a»i  = 


4  (li   -^-  li)  Oa  +  Is)   -  la» 


^    ^        2Ra  (It  +  la)  -  laRi 


U. 


4  Ol  +  la)  (la  +  Is)   -   V 

worin  nach  Gl.  107)  analog  der  Entwicklung  in  N®.  79  zu  setzen  ist: 

Ri  «  -  V*  (q|li»  +  qala«)  J  „r 
R2  =  -  V*  (qil2'  +  qsls')    i 

Nachdem  Wlx  und  9(2  gefunden,  ist  alles  Uebrige  nach  den 
Gleichungen  der  N®.  73  gegeben. 

In  der  Praxis  werden  meist  die  Endöffnungen  gleich  gross 
gewählt,  so  dass  1^  =  I3 ;  die  Formeln  vereinfachen  *sich  hiedurch 
in  etwas;  eine  weitere  Vereinfachung  ergiebt  sich  aber  dadurch, 
dass  man  nur  ftir  die  eine  Brückenhälfte  die  Werthe  zu  be- 
rechnen und  die  Kurven  S  und  8R  aufzuzeichnen  braucht. 

Für  diesen  speciellen  Fall  erhalten  wir  der  Reihe  nach: 

Momente  am  Auflager  B  nach  Gleichung  I.  und  Gleichung  III, 
nach  entsprechender  Reduction: 

Das  Moment  SR,  am  Auflager  C  erhält  man  einfach  durch 
VertauBchung  von  q,  mit  q^. 
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Die  Vertikalkraft  bei  A  ergiebt  sich  aus  Gleichung  108) 

^-q.(14l/l,  +  61/l^»+61i^)+q,(V4-^ltl/)-q,li^»  jg^^^ 

li[l6(li+li)*-4l.*] 

Die  Vertikälkraft  links  vom  Auflager  B  könnte  aus  Olei- 
chung  108*)  bestimmt  werden ,  einfacher  ist  aber  sie  aus  8^  ab- 
zuleiten, und  erhält  man: 

»'i  =  8i  +  qili 127') 

Gleichung  108)  giebt  sodann  die  Vertikalkraft  rechts  von  B, 
und  erhält  man  nach  gehöriger  Keduction: 

jg^_-qi(81i'l2+21.^)-q»(161.1t'+6l2*+81.%')^q3(31.%+21«*)^^g^ 

U  [l6(l,+U«-4V] 

Nachdem  9R|  und  die  Vertikalkräfte  an  den  Pfeilern  bekaimt 
sind;  dienen  die  allgemeinen  Gleichungen  derN®.  78  zur  Bestimmung 
von  917z  und  fßx  in   beliebigem  Querschnitt,  da  jedoch,  wie   wir 

fesehen  haben,  die  Kurven  8  gerade  Linien,  die  Kurven  VI  Para- 
ein  vorstellen,   so   reichen  zum  Auftragen  der  8  die  oben  be- 
rechneten Werthe  vollständig  aus,  zum  Aufzeichnen  der  Kurven  9K 
genügen  aber  die  Scheitelpunkte  der  Parabeln  in  den  Oeffnungen. 
Wie  im  Falle  von  2  Oeffnungen  erhält  man  die  Abscisse  des 
Scheitelpunkts  (9Ra)  in  der  1*~  Oeffnung 

xo  =  -  ^ 129) 

und  ist  für  diese  Abscisse 

SMa  =  -^ 130) 

2qi 

ebenso  für  die  2**  Oeffnung: 

x«  =  --^'     .     .     . 129') 

und  das  Moment  9Rb  für  diese  Abscisse  nach  Gl.  110)  der  N^.  73 

a»b  =  a»t  -5^1^-  -  8,xo ISO*) 

wo  für  Xy  der  Werth  aus  Gleichung  129*)  einzusetzen  ist. 

Der  grösste  (negative)  Werth  von  3Ri  auf  dem  Pfeiler  B  findet 
nach  Gleichung  126)  statt,  wenn  q^  =  q^  =  q  und  q,  =  p,  wenn 
somit  die  beiden  ersten  Oeffnungen  belastet,  die  letzte  leer  ist. 
Es  stimmt  diess  mit  der  allgemein  in  N^.  77  gefundenen  Regel 
überein  (vergl.  Fig.  100,  Seite  177),  und  erhält  man  fiir  diesen 
Maximalwerth: 

maxW, i6(j^^y*_4j^2 •     126). 


max 
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In  der  Aussenoffnung  findet  das  (positive)  Maximum  des  Mo- 
ments statt,  wenn  beide  Äussenöffnungen  belastet  sind,  die  Mittel- 
öffnung aber  leer  ist,  was  aus  unsern  allgemeinen  Betrachtungen 
(N®.  77),  aber  auch  aus  Gleichung  127)  hervorgeht,  indem  dann 
8^  seinen  grössten  Werth  hat.     Man  erhält  hiefür: 

Für  die  Mittelöffnung  finden  die  grösten  (positiven)  Momente 
statt,  wenn  diese  belastet,  die  Aüssenöffniungen  aber  nicht  belastet 
sind.    Der  grösste  Werth  fallt  in  die  Brückenmitte,  und  erhält  man^ 
hierfür  aus  Gleichung  130*) 

■„.,«=  ■.'■•(n.M..-M.'. ,3,., 

Da  man  gewöhnlich  nur  mit  den  gröbsten  (positiven  und  nega- 
tiven) Momenten  zu  thun  hat,  so  hat  man  meist  nur  die  Belastungs- 
fälle  I,  ni  und  IV  der  Fig,  c,  Tafel  V,  zu  berücksichtigen,  und 
genügen  dann  die  Gleichungen  126) — 131)  zur  Bestimmung  der 
Kurven  fß  und  9R. 

86.    Wir  haben  für  ein  Beispiel  in  Beziehung  auf  das  Ver- 

hältniss  -A-  eine  Wahl  zu  treffen.    Man  kann  hier  von  verschiedenen 

Gesichtspunkten  ausgehen,  man  könnte  die  Bedingung  stellen, 
dass  das  Moment  SDli  auf  der  Mittelstütze ,  das  stets  das  absolute 
Maximum  sämmtlicher  Momente  darstellt,  ein  Minimum  werde. 
Diess  flihrt  aber  zu  unpraktischen  Verhältnissen,  indem  die  Mittel- 
öffnung kleiner  werden  müsste,  als  die  Seitenöffnungen.    Besser  ist 

es,  das  Verhältniss  -y-  so  zu  wählen,  dass  die  Maximalmomente  in 

den  Oeffnungen,  wie  sie  durch  Gleichung  131)  und  131*)  gegeben 
sind,  nahezu  gleich  werden.    Es  ergiebt  diese  Bedingung  je  nach 

dem  Verhältniss  von  —  verschiedene  Werthe,  durch  Gleichsetzung 

der  Ausdrücke  für  8W«  und  8Wb  (Gleichung  131)  und  131»)  erhält 
man  eine  Gleichung  6**°  Grades,  deren  Lösung  annähernd 

i  =  1,206  -f  0,052  -2- 132) 

1 
somit   schwankt    das   Verhältniss    -~-  zwischen   ^A    und   %,    und 

nehmen  wir  für  das  nachfolgende  Beispiel 

li  =  %l2. 
Wir  berechnen  nach  den  Gleichungen  der  N^.  85  die  zum  Auf- 
tragen der  Kurven  S  und  9R  nöthigen  Werthe  und  erhalten  hiefur 

n  1 

folgende  Tabelle  unter  Zugrundlage  des  Verhältnisses  von  —  =  -ö- 

Q  O  • 
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Die  Werthe  dieser  Tabelle  haben  dazu  gedient,  die  Kurven 
and  SR  für  die  verschiedenen  Belastungsfälle  auf  Tafel  V.  aufzu- 
tragen; wie  man  sieht,  giebt  die  Belastung  der  ganzen  Brücke  mitp 
und  desgleichen  mit  q  an  keiner  Stelle  weder  ein  Maximum,  noch  ein 
Minimum,  wir  haben  diese  Curven  aber  gleichfalls  eingezeichnet,  weil 
später  von  denselben  anderweitiger  Gebrauch  gemacht  werden  soll. 

Um  die  Unterschiede  der  Kurven  8  und  8W  für  verschiedene 

Verhältnisse  —  anschaulich  zu    machen ,    ist   noch  nachstehende 

q 

Tabelle  gerechnet,  welche  diejenigen  Belastungsfillle  enthält,  welche 
den  absolut  grössten  Werthen  von  SK  und  S  (unter  Annahme 
der  Belastung  ganzer  Oeffnungen)  entsprechen,  und  sind  hienach 

die  Kurven    fß    und    8W   für    6    verschiedene  Verhältnisse  —  in 

Tafel  V*.  aufgetragen,  in  ähnlicher  Weise  wie  diess  bei  Trägern 
über  2  Oeffnungen  in  Tafel  IV*,  geschehen  ist. 

/Tabelle  XXII*    -I*-  =    * 


li 


5  • 


p 

k 

1 

.p_ 
q 

A 

B 

max  9Pl 

für  AB 

9R  für  B 

max  an 

för  BC 

Abscisse 

»  =   0 

für  AB  für  BG 

I.    Belastung  der  Mittelöffnung. 

X 

2 

1 

laq 
0,297 

l,q 
1,003 

0,858 

• 

0,044 

ql», 
0,0824 

ql«, 
0,0430 

I2 
0,297 

1. 
0,5 

0,175 

0,0229 

0,0728 

0,0520 

0,262 
0,220 

0,5 

1 

V« 

V5 

0,114 

0,785 
0,742 
0,713 
0,655 
0,617 

0,013 

0,0688 

0,0566 

0,5 

Vi 

0,078 
0,054 

0,0076 

0,0656 

0,0594 

0,195 

0,5 

V3 

V» 

0,00433 

0,0635  • 

0,0614 

0,161 
0,625 

0,5 

v* 

0,005 

0,00006 

0,06 

0,0650 

0,5 

—0,027 

0,0038 

0,0578 

0,C675 

-0,243 

0,5 
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1  4 

Fortsetzung  von  Tabelle  XXII*   ^  =  -=-. 

1}  V 


p 

k 

P 

q 

A 

B 

■ 

max  II 

für  AB 

9R  fQr  B. 

msx  Vi 

für  BG 

Abscisse 

»   =0 

für  AB  förBC 

IL    Belastung  beider  AussenOßhungen. 

oo 

1 

■ 

laq 

0,297 

laq 
1,003 

0,814 

ql2* 
0,0440 

0,0824 

ql.' 
0,0430 

U          la 
0,297       0,5 

2 

V. 

0,32 

0,0512 

0,0680 

0,0191 

0,32 

0,5 

1 

'/« 

0,381 

0,719 

0,0547 

0,0550 

ff 

0,0073 

0,331 

0,5  . 

V» 

'/• 

0,338 

0,662 
0,624 
0,549 

• 

0,0571 

0,0496     « 

0,0000 

0,338 

0,5 

V." 

V» 
'/. 

■  f 

0,342 

0,0587 

0.0459 

-0,0043 

0,343 

0,5 

0,351 

0,0612 

0,^400 
0,0340 

-0,0139 

0,851 

0,5 
0,5 

0,857 

0,498 

0,0637 

-  0,0200 

0,357 

m.  B€ 

ilastung  dei 

r  Mittel« 

Sffhung  un 

d  einer  Au 

• 

ssenöfThuni 

?  (AB). 

w 
2 
1 

V. 

1 

•/. 

Vi 

0,297 

laq 
1,003 

qla^ 
0,044 

0,0429 

qli* 
0,0824 

qla« 
0,0430 

1. 
0.297 

1. 
0,5 

0,2928 

1,0238 

p,0858 

0,0482 

1 

0,293  !  0,517 

1 
1 

0,2906 
0,2893 

0,2884 
0,2866 

1,0342 
1,0405 

0,0423 

0,0875 

0,0507 

0,291 
0,289 

0,525 

0,0418 

1 
0,0115 

0,0412 

! 
0,0411 

0,0886 

0,0520 

0,53 
0,683 

V» 
V. 

1,0444 
1,0530 

1,0586 

1 
1 

0,089.:> 
0,0907 

0,0526 

0,288 

'A 

V. 

0,0554 

0,287 
0,285 

0,54 

V» 

1 

'     0,2864 

1 

0,0917 

0,0562 

0,544 

1 
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87.  Aus  den  graphischen  Darstellungen  der  Tafel  V*.  ist 
ersichtlich,  wie  die  in  Gleichung  126»),  131)  und  131*)  berechneten 
Momente  für  die  Oeffnungen,  beziehungsweise  Mittelpfeiler   die 

grössten  Werthe  darstellen»    Um  die  Verhältnisse  y-  zu  vergreichen, 

berechnen   wir   diese   3  Maximalwerthe  fdr  verschiedene  Anord- 

Bungen,  indem  wir  das  Verhältniss  -*- = -^  zu    Grunde   legen. 

Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  XXIIL  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  XXÜI. 

_  -t 

Maximalwerthe  für  3  OefFnungen.    —  =  ^^- 

q  ö 


Verhältniss  4^  = 

V« 

Vi 

V» 

•/•' 

> 

Vio 

1 

Mmax  91  in  BG 

ql« 
0,0595 

ql»         ql« 
0,0613  0,0612 

ql« 
0,0610 

ql« 
0,0606 

ql« 
0,0593 

ql« 
0,0584 

Mmax  an  in  B  .....  . 

0,0729 

0,0852 

0,0898 

0,0922 

0,0968 

0,0991 

0,1111 

• 

Mmax  a»  in  AB 

0,0146  0,0509 

0,0641 

0,0584 

0,0711 

0,0745 

0,0937 

Um  aber  diese  Werthe  richtig  mit  einander  vergleichen  zu 
können  y  muss  man  sie  auf  eine  gleiche  Gesammtweite  L  sämmt- 
lidier  Oeffnungen  reduciren.     Wir  haben  L  =  2  1^  +  b,  woraus 

JL 

^  ^  2-^4-  1 

Nimmt  man  als  Massstab  eine  gleiche  Weite  sämmtlicher 
Oeffnungen,  sg  dass  1  =  -«-,  so  ist 

2f-+l 

und  um  unsere  in  Function  von  I2  ausgedrückten  Werthe   nun- 
mehr in  Funktion  von  1  auszudrücken;  müssen  wir  sämmtliche 

2 


Werthe  der  Tafel  mit 


"Gtt"0 


multipliciren. 


Hiedurch  erhält  man  folgende  Zusammenstellung: 

B«a  der  Brückentrigar.    I.  1^ 
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Tabelle  XXIV.  J 

c 

3 
I 

1 

3  ■ 

v> 

% 

\'^ 

'/• 

V. 

Vo 

1 

Mmax  SR  in  BC  .  . 

•     • 

ql«        ql« 
0,1338  0,088 

ql« 
0,0814 

ql« 
0,0769 

ql« 
0,07^1 

ql«        ql« 
0,0679  0,0584 

Mmax  9)1  in  B 

•     • 

1 
0,1640  0,1281 

* 

0,1188 

0,1172 

0,1146 

0,1184 

0,1111 

Mmax  91  in  AB  .  . 

•     • 

0,0328  0,0733 

1 

1 

0,0777  0,0808  0,0845 

1 

1 

0,0858  0,0937 

Aus  der   letzern  Tabelle   ersehen  wir^  dass    das  Verhältniss 

1  . 

-  =  l  die  niedrigsten  Mäximalmomente  giebt;   dass  dagegen  die 

1-2 

Verhältnisse  ^jb — */6  wie  zu  erwarten,  die  geringsten  Differenzen  in 
den  Monientenwerthen  zeigen.  —  Im  Allgemeinen  stehen  sich  nach 
dieser  Anschauung  die  einzelnen  Verhältnisse  bezüglich  des  Ma- 
terialverbrauchs ziemKch  nahe  und  werden  andere  Bücksichten  die 
Wahl  der  Spannweiten  entscheiden;  wir  haben  schon  in  N^.  86 
entwickelt,  warum  wir,  insolange  nicht  andere  Bedingungen  die  Ein- 

theilung  vorschreiben,  das .  Verhältniss  p  =  */5  —  ^je  vorziehen. 

Zur  Beurtheilung  der  grössten  Angriffsmomente  bestehender 
Brücken  von  beliebiger  Spannweite  und  verschiedenen  Verhält- 
nissen der  Oeffnungen  dient  nebenstehende  Tabelle  XXV.,  auf 
welche  wir  auch  bei  Beurtheilung  des  Einflusses  der  Continuität 
zurückkommen  werden. 

88.  Bei  den  oben  angenommenen  Belastungen  ganzer  Oeff- 
nungen erhalten  wir  die  grössten  Maximas  der  m  und  S  wieder 
nur  für  einzelne  Trägertheile  oder  Punkte,  und  haben  wir  noch 
zu  untersuchen,  welche  Ergänzungen  in  unseren  graphischen  Dar- 
stellungen Tafel  V.  und  V*.  in  dieser  Beziehung  noch  vorzu- 
nehmen sind. 

Bezüglich  der  VertikalkrSfte  geben  nach  fächeren  Hegeln  die  Figuren  d  und 
e  der  Tafel  V.  diejenigen  Belastungen,  bei  welchen  im  Querschnitt  x  der  1^«»^ 
beziehungsweise  2*«»  Oeffnung  Minima  oder  Maxima  JB  eintreten. 

Wir  könnten  wieder  wie  diess  bei  2  Oeffnungen  geschehen,  Formeln  für  max 
JBx  aufsteUen,  es  ist  aber  ebenso  einfach,  nach  Massgabe  des  Entwicklungsganges  der 
No.  73  die  Werthe  Rj  3Äi  Äi  Äx  der  Reihe  nach  zu  berechnen,  wobei  wir  die 
weitere  Vereinfachung  eintreten  lassen,  dass  wir  vom  Eigengewicht  absehen, 
und  dieses  dadurch  berücksichtigen,  dass  wir  die  für  fBx  max  geftmdenen 
Werthe  nicht  von  der  Abscissenaxe  aus,  sondern  von  der  Kurve  der  S  für  das 
Eigengewicht  an  abtragen,  wesshalb  letztere  Kurve  in  die  graphische  Darstellung 
aufgenommen  ist. 
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TabeUe  XXV. 
Werthe  von  Max  9Rb  für  3  Oeffnungen. 


1. 
1,  ~ 

y* 

»4 

V« 

•/• 

7» 

«/lO 

1 

1 

S-- 

0,0703 

qla" 
0,0789 

0,0824 

qla" 

0,0845 

qla" 
0,0879 

0,0900 

qla" 
0,1000 

V* 

0,0713 

0,0813 

0,0848 
0,0868 

0,0874 

0,0911 

0,0934 

0,1042 

V» 

0,0716 
0,0723 

0,0821 

0,0882 

0,0921 

0,0946 

0,1055 

v» 

0,0836 

0,0875 

0,0903 

0,0943 

0,0968 

0,1083 

V» 

0,0725 
0,0729 
0,0782 

0,0846 

0,0886 

0,0915 
0,0922 

0,0956 

0,0981 

0,1100 

•/• 

0,0865 

0,0893 

C,0964 

0,0991 

0,1111 

0,0860 
0,0865 

0,0902 

0,0938 
0,0988 

0,0974 

• 

0,1002 

0,1125 

V». 

0,0734 

0,0907 

0,0981 

0,1009 

0,1133 

!  'A 

1 

0,0787 

0,0870  , 

0,0914 

0,0945 

0,0988 

0,1017 

0,1143 

V» 

1 

0,0738 

1 

1 

0,0873 

0,0917 

0,0948 

0,0993 

0,1021 

0,1148 

a)  Berechnung  der  Max  —  S$  der  1*«°  OefiPhung: 

Wir  erhalten  zunächst  aus  Gleichung  IL  der  No.  85  welche  für  jede  Be- 
lastung eines  continuirlichen  Trägers  über  3  Oeffiiungen  gültig  ist,  indem  wir 
L  =  *,»l2  einsetzen: 

«n  3,6  Rj  —  Ra 

^  11,96  

und  ist  zu  setzen,  da  die  V^  OefTnung  von  x  bis  1  mit  k,  die  2t«  Oeühung 
nicht,  die  3^«  ganz  mit  k  belastet  ist,  nach  Gleichung  107)  (vergl.  Fig.  d 
Tafel  V.): 

R.  =  -y\dg.g(l  +  g)(l~g)=--^'|^  [v-xn21,»-x»)] 

R    -        ".' 
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sodann  ist  nach  Gleichung  108 


womit  Alles  gefunden  ist. 

Die  Resultate  der  Rechnung  zeigt  folgende  kleine  Tabelle: 


III. 


^ 


Max  - 

-  SB  1*«  Oeffnung. 

X 

Ri 

Ra 

«. 

»i-»x 

0,0  la 

-  0,0853 

-  0,0853 

-0,01865 

—  0,2435 

0,2  » 

0,0750 

> 

—  0,0154 

—  0,1807  1 

1 

0,4  » 

0,0480 

» 

—  0,0073 

1 
—  0,0575 

0,6  » 

0,0163 

» 

+  0,0022 

—  0,0195 

0,8  » 

0,0 

9 

> 

+  0,00713 

—  0,0089 

Die  durch  die  JBx  dargestellte  Kurve  schliesst  sich  für  die  Abscisse  x  »  o 
an  die  Kurve  fB  des  Belastiftigsfalls  III  tangentiell  an,  für  x  =  i  an  die  Kurve 
»  des  Falls  V  (s.  Fig.  b,  Tafel  V.). 

Ganz  in  ähnlicher  Weise  könnte  man  die  Kurve  max  +  fB  ableiten,  man 
erhält  dieselbe  aber  direct  durch  die  Betrachtung,  dass  die  Belastungen  für  max 
—  fB  und  max  +  fB  sich  nach  Fig.  d  zur  Gesammtbelastuns  aller  3 
Oeffnungen  mit  q  ergänzen.  Man  braucht  also  nur  die  Wertne  Sx  der 
eben  bereometen  Tanelle  als  Ordinaten  von  der  Kurve  fB  für  die  Gesammtbe- 
lastung  nach  abwärts  zu  tragen,  um  sofort  die  gesuchte  Kurve  max  +  S  zu 
erhalten.  Die  Kurve  max  +  9^  schliesst  sich  an  den  Auflagern  tangentiell  an  die 
Kurve  SB  für  Belastungsfall  lY  und  I  an. 

b)  Berechnung  max  —  18  der  2*»n  Oeffiiung. 

Wir  erhalten  unter  Zugrundlage  von  Fig.  e  der  Tafel  V.  der  Reihe  nach 
aus  den  Formeln  No.  II  der  No.  86  und  107)  folgende  Ausdrücke: 

MM  3,6  Rj  —  Rg    % 

^*~  11796.         (  .     . IV. 

Ol  —    3,6  R2  —  Rj    i    ' 
^»""  11,96  ; 

R.  =  _  V«kl.»  -  Jj-  [1,«  -  X'  (21,  -  x)«J 

Ra  =  -  ^  [1/  -  X*  (21.'  -  JC«)] 

»,  =  -1-  r«.  -  »,  -  ^  (1,  -  x)'l  =  »» VI. 

Es  ergeben  sich  folgende  Zablenwerthe: 
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Hax  SS  8  2t«  Oeffnung: 

X  =  0  0,2  0,4  0,6  0,8  1,0.1a 

maz  »X  «s    —0,3661     —0,2429     —0,1454     -0,0788     -0,0429     -0,0328 

und  können  diese  Werthe  wieder  zum  Auftragen  der  Kurve  —  S  max  und  +  S  maz 
benfitzt  werden,  je  nachdem  man  dieselben  zur  Kurve  8  vom  Eigengewicht  her- 
rührend addirt,  resp.  von  der  aus  der  Gesammtbelastimg  herrührenden  abzieht. 

Die  Kurven  Max  -^  fß  und  —  9  liegen  in  Folge  symmetrischen  Anordnung 
des  Trfigers  symmetrisch  zur  Trägermitte. 

Die  Maximalmomente  für  theil weise  Belastung  einzelner  Oeffnungen 
treten  nur  ein  in  den  Trägerstücken  zwischen  den  Inflectionspunkten  und  der 
Mittelstütze,  also  für  die  It«  Oeffnung  im  Theile  J'^B,  für  die  2te  im  Abschnitt 
BJa  (Flg.  a  der  Tafel  V.)  und  ist  zunächst  die  Lage  der  Inflectionspunkte  J  zu 
bestimmen.    , 

Man  erhält  aus  Gleichung  113b)  und  113«)  (Seite  168),  indem  wir  1^  «= 
I3  =  0,8 19  setzen: 

"'.  =  «       1^  =  2(1  +  -{^)  =  3,6      ^  =  2+-^(8— ^)=4,15i, 

ebenso 

^',  =  CO        M'2  —  3,6  n\  =  4,152, 

und  hieraus  die  Abscissen  der  Inflectionspunkte  nach  den  Gleichungen  114)  und 
114»)  (Seite  171) 

»«  =  ^1    iln     =  Ö'  *a  «  ^»    I  j!.      =0,2173618,     a,c=  0,19411,, 

ebenso 

a',  =  \  -7-t:^  ^  0,8059  li,      a'a  =  0,782641a,  a',  «  Ij. 

1  +  ^1 

Wie  zu  erwarten  liegen  die  Inflectionspunkte  symmetrisch  zur  Trägermitte. 

Das  Max  —  SR  im  Trägerstück  J'^B  der  ersten  Oefthung  tritt  ein  (Fig.  f 
Tafel  V.) ,  wenn  das  Stück  gx  der  1<«»  Oeffnung  und  die  2*«  Oeffnung  belastet 
sind.    Für  die  Beitragstrecke  gz  erhalten  wir  aus  Gleichung  115^  (Seite  179) 

gx  =  It  \/l   -f  fi\  -  f^\  -i-  =  1,  v/5,152  -  4,152  -^        .    .    VII. 

Indem  wir  wieder  bloss  wie  bei  Berechnung  der  Yertikalkräfle  den  Einfluss 
der  Ueberlast  k  in  Betracht  ziehen,  erhalten  wir  nach  bekannter  Weise  die 
folgenden  Gleichimgen: 

«,  =  -  Aö_A^_5?_ vra. 

*  11,96 

^^  ""  -  -f-  -!r  (Sil"-«?*)  -  Vikla»  I 

*  ;  .    .    IX. 

wo  der  Einfachheit  halber  g  statt  gx  gesetzt  ist.  i 

Ra=-V*kl,>  J 

»i  =  -J;-  [-Wi-k-|-(21,  -g)]- X. 

»lx=-»,x-   kg    Tx  -   -|-) 

und  den  Werth  von  fSi  substituirt: 

«.=  «.  JL  _  Y(f  +  1)    .........   XI. 

woraus  folgende  Tabelle: 
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max  —  »X  Ik«  Oeffnung: 


X 

gx 

Ri 

Ra 

1 

«. 

SRx 

0,644713 

(=0,80591,) 

0,0l3 

—  0,1667 

—  0,1667 

-  0,086 

—  0,029 

0,7 

0,514 

0,2225 

» 

-  0,053 

-  0,0864 

0,75 

0,68 

0,2458 

> 

—  0,0599 

-  0,0465 

0,81» 
(=1.) 

0,8 

0,2519 

» 

-0,0619 

• 
—  0,0619 

Die  Werthe  der  letzten  Kolonne  ergeben  die  gesuchten  Kurven  max  —  9lx> 
indem  man  dieselben  von  den  Kurvenpunkten  für  Belastung  des  ganzen  Trägers 
mit  p  nach  unten  aufträgt.  —  In  gleicher  Weise  erhält  man  ab»  noch  mit 
Hülfe  derselben  die  Kurve  max  +  IRx  indem  man  von  der  Kurve  für  Belastung 
des  ffanzen  Trägers  mit  q  ausgehend,  die  Wertne  nach  oben  zuschlägt.  Es  trifft 
nämlich ,  auch  bezüglich  der  iRx  zu,  dass  die  Belastungen,  welche  dem  max  — 
IR  und  max  +  Vi  entsprechen,  sich  zur  Gesammtbelastung  ergänzen.  (vergL 
Fig.  f.) 

In  ähnlicher  Weise  ergeben  sich  auch  die  Maxima  —  9R  für  die  2^  OefT- 
nung;  dasselbe  tritt  im  Querschnitt  x  des  Trägerstücks  BJ,  (vergl.  ¥ig.  g)  dann 
ein,  wenn  die  1^  Oeffnung  ganz,  in  der  St«^  Oeffnung  das  Stück  von  gx  bis 
zur  Stütze  G,  die  3**  Oeffnung  nicht  belastet  ist,  und  erhält  man  zunächst  aus 
Gleichung  115)  (Seite  176)  indem  man  /»  =  /£'«  3,6  setzt,  für  gx  die  Gleichung  : 


,  gi«  (9,2x  -  4,61a)  4-  gxl,  (6,21,  -  4,6x)  -  11,96  xl,»  =  0 
sodann  wie  oben  der  Reihe  nach 

R,  =  -  V«  kl.»  -  -j^  [l,*  -  g«  (21,  -  g)'J 

Rt  =  -  ^^-  [l,*  -  g*  (21.'  -  g')] 


xn. 


xni. 


3,6  R|  —  Rj 


3,6  R^i  —  Rj 


11,96 


-4-0 


.-«)•] 


«1 

^* ""  11,96 

Äx  ^  9Ri  —  fB%x 

oder  nach  einigen  Reddctionen: 

=  «2  -  -j^  [o,3846  (R»  -  R,)  -  A  (1,  «  g)t  J     .    . 


XIV. 


XV. 


XVI. 


woraus  folgende  Tabelle: 
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max  —  SRz  2te  Oeffnung: 


, 

X 

gx 

Ht 

R, 

»1 

SRx 

0,0  1, 

0 

-0,252 

—  0,1667 

0,0619 

0,0619 

0,05 

0,103 

0,245 

0,1628 

0,0601 

00453 

0,1 

0,248 

0,8205 

0,1468 

0,0541 

0,0324 

0,15 

0,438 

0,1740 

V  0,1089 

0,0416 

0,02204 

0,21736  i 

1,0 

0,0863 

0 

0,02567 

0,0185 

Die  Werthe  3lx  dienen  in  gleicher  Weise  zur  Bestimmung 
von  max  —  9^  wie  -|-  SR,  indem  man  wie  bei  der  ersten  Oeff^ 
nung  Yon  den  Kurven  für  Miniifaal-  und  Maximalbelastung  der 
3  Oeffhungen  ausgeht. 

Die  Resultate  obiger  Berechnungen  sind  nun  in  Tafel  V  ein- 
getragen, ebenso  sind  in  Tafel  V*  die  absolut  grössten  Werthe 

der  Maxima  9N  und  8  für  verschiedene  Verhältnisse  —  zur  An- 

q 

schauung  gebracht  und  ersieht  man  hieraus,  dass  ganz  in  ähnlicher 
Weise,  wie  bei  2  Oeffnungen  die  Kurven  max  99c  nur  sehr  wenig 
von  der  Kurve  VI  für  Belastung*  ganzer  Oeffnungen  abweichen, 
dass-  aber  fiir  die  Kurve  8  die  Abweichung  bedeutender  ist. 

Aus  den  in  N^.  81  näher  entwickelten  Gründen  genügt  es 
desshalb  für  die  praktische  Anwendung  auch  im  Falle  von  3  Oeff- 
nungen, wenn  die  Grenzwerthe  für  äK,  soweit  dieselben  von  den 
Kurven  filr  Belastung  ganzer  Oeffnungen  abweichen,  (nämlich 
auf  den  Trägerstücken  zunächst  der  Mittelstütze  zwischen  den 
Inflectionspunkten) ,  nach  dem  Augenmass  nach  Anleitung  der 
Tafel  V*.  ergänzt  werden.  Bezüglich  der  8  genügt  wieder  die  Be- 
stimmung des  Punktes  der  grössten  Abweichung,  welcher  für  das 

1  4 

Verhältniss  -JL  a=  -^  folgende  Werthe  erhält: 

h  «^ 

!*•  Oeffnung,  Abcisse  =  0,352 1^  =  0,44 1^ 

gross te  Abweichung  vom  Belastungpfall  III,  V, 
respective  IV,  I  —  0,118  kl^. 

2**  Oeffnung,  Abcisse  =  0,5  Ij 

grösste  Abweichung  vom  Belastungsfall  I,  VT, 
respective  V,  II  =  0,113kl2. 
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Für  andere  Verhältnisse  -~-  sind  diese  Werthe  aus  den  Glei- 

chungen  HI  und  YI,  127)  und  128),  zu  berechnen. 

89.  Liegen  bei  einem  Träger  über  3  Oeffnungen  die  Stütz- 
punkte nicht  in  gleicher  Höhe,  so  ergeben  unsere  aUeemeinen 
Formeln  der  N^.  73  ebenso  einfach  die  Qrössen  9R  und  JB,  indem 
wir  nur  für  die  R  die  modificirten  Werthe  einführen: 

Nehmen  wir  an,  der  Träger  sei  symmetrisch  unterstützt,  somit 
li  =  h»  ^^^  ^^^  femer  die  Senkung  der  beiden  Mittelstützen  gleich 
gross ,  se  dass  Ci  =  C2  ='  s,  c  =-  Cg  =  o,  so  erhalten  wir  aus 
der  Gleichung  107),  indem  man  die  Belastungen  der  Fig.  108 
zu  Grund  legt: 

^'  I. 

R.  «  6E©  -^  -  'Aq«!,'  -   V*q»lt'     ) 

und  wenn  man  zur  Vereinfachung  setzt: 

"  "=  "'  "24E0~ °' 

80  reduciren  sich  diese  Ausdrücke  auf  folgende: 

Ri  =  V4  («ilt*  -  qil,*  -  q,V)  j  nr 

R,  «  V*  (x,l,»  -  q,V  -  qsl.*)  ) in. 

und  diess  in  die  för  3  Oeffnungen  allgemein  gültige  Gleichung  11. 
der  N®.  85  eingesetzt  giebt 

q,  (21.*  +  21, »U  +  <hpi2'\  +  V)  -  qaVla 

«II —  «1  (2lt*  +  1,  1^) -  „,, 

^'  ~  16  (1,  •+  1,)»  -  41,»  ^^^^' 

SRj  erhält  man  durch  Vertaaschtiiie  von  q,  mit  q,.    Sodann  er- 
hält man  die  Vertikalkraft  am  Aaflager  A  nach  Gleichung  108): 

qi(141,»l,  +  61.«!,«  +  61/)  -  q,(l2*  +  21.1,») 

e^^^A. +q3it''l»  +  «i(li'l,  +  21i*)  ^3^ 

1,  [l6(l.+y»-41,»] 

ferner  die  Vertikalkraft  am  Pfeiler  B  links  desselben 

«'i  =  8i  +  qtl. 134*) 

und  die  Vertikalkraft  rechts  am  Pfeiler  B 

q,  (31,M,  +  21/)  -  q,  (31.1,  +  21/)  +  q,  (161. 1/  + 
8,  = 6j/  +  81/V0_ j3j,j 


1,  [l6  (1.  +  1,)«  -  41/] 


somit  unabhängig  von  der  Senkung  der  Stützpunkte  und  gleich 
dem  Werth  der  Gleichung  128,  was  mit  der  symmetrischen  Anord- 
nung des  Trägers  zusammenhängt. 
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Nachdem  obige  Werthe  bekannt;  findet  man  durch  die  gleiche 
Betrachtung  wie  bei  gleichhohen  Stützen  (N^.  85)  die  Abscissen' 
and  Ordinaten  der  Maxima  Wt  in  den  Oeffnungen^  und  ist  hie- 
nach  im  Stande  eine  graphische  Darstellung  analog  der  in  Tafel 
V  resp.  V*  gegebenen  aufzutragen ,  und  sollte  bei  Berechnung 
eines  bestimmten  Beispiels  eine  solche  nicht  versäumt  werden, 
da  sie  bei  den  etwas  complicirten  Rechnungen  als  Eontrole 
dient  und  ein  klareres  Bild  giebt^  als  blosse  Formeln,  oder  die 
Werthe  einzelner  Momente. 

90.  Aus  GleichuQg  133)  überzeugt  man  sich,  dass  gerade 
wie  bei  horizontaler  Stützlage  das  Moment  3lt|  dann  am  grössten 
ist,  wenn  q^  und  q^  den  grössten  Werth  q,  und  q^  seinen  klein- 
sten Werth  p  hat  und  ist  für  diesen  Fall 

MaxS», 16  (!,  +  !,)«_  41,* ^^^> 

durch  die  Senkung  der  Stütze  B  wird  das  Moment  verringert  und 
geht  in  den  Werth  der  Gleichung  126)  über,  wenn  x^  =  o  ge- 
setzt wird. 

Ganz  ebenso  wie  im  Falle  der  horizontalen  Lage  sämmtUcher 
Stützen  lässt  sich  nachweissen ,  dass  das  grösste  Moment  in  AB 
dann  am  grössten  ist,  wenn  beide  Aussenöffnungen  belastet  sind, 
das  Moment  in  BC  dann,  wenn  nur  die  MittelöfPnung  belastet  ist. 

Man  erhält  für  diese  beiderlei  Fälle 

Grösstes  Angriffsmoment  in  AB 

Grösstes  Moment  in  BC 

MmaxlüC  -  161,  +  241^ 

Diese  beiden  Maximalmomente  nehmen  mit  der  Senkung  der 
Stützpunkte  zu  und  gehen  in  den  Werth  der  Gleichung  131)  und 
131  •}  über,  wenn  man  x,  =  o  setzt.  Den  grössten  Vortheil  der 
Senkung  der  Stützpunkte  hat  man  dann,  wejm  man  das  Yerhält- 
niss  der  Spannweiten  1,  :  Ij  und  die  Senkung  so  wählt,  dass  die 
durch  die  Gleichungen  136)— 138)  bestimmten  8  Maximalwerthe 
einander  gleich  werden.  —  Herr  Mohr  (Hannov.  Bauzeitung  1860) 
hat  hiefür  die  Näherungs-Formel  berechnet 

V^M3"^25T   * '    '     *    *     ^^^^ 

bei  Annahme   dieses  Verhältnisses  kann  man  durch  Combination 

vorstehender  Gleichungen  136)  und  138)  denjenigen  Werth  der 
Grosse  X|  finden,  für  welchen  die  günstigste  Senkung  der  Mittel- 
stützen eintritt.  Diese  Senkung  selbst  findet  sich  dann  nach 
Gleichung  II  der  N^  89. 
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Wenn  ein  anderes  Verhältniss  der  Spannweiten  besteht,  so 
muss  man  sich  auf  diejenige  Senkung  der  Mittelstützen  be- 
schränken, durch  welche  die  beiden  gröbsten  der  3  Maximalmo- 
mente einander  gleich  wenden,  ist  ~-  >  (  ^yö  +  ö^        |>  8^  ist 

llmax  Sn«  >  Mmax  äßb}  nnd  es  wird  dann  durch  Combination  der 
Gleichungen  136)  und  137)  die  Bedingungsgleichung  fUrx,  erhalten: 

Max  Wli  >  Mmax  Wh  oder 

(21,  + 1,)  [ql, « (31,  +  61,)  ^  pl, »  +  x,l, »]  *  =  81,  «q  (21,  +  31,) 
[q(2l,%+21,*+l/+21,l/)-pl,%-x,(l,%+2l,*)]     .     .     140) 

Ist  -j^  <  (1X3  +  2^"^)'  ®^  ^®*  ^^^^  ^*»  ^   '*'™"  ^» 

und  es  wird  durch  Combination  der  Gleichungen  133)  und  135) 
cHe  Bedingung  erhalten: 

Max  aß,  =  Mmax  Wh  oder 

^  4ql,^  +  4pl,^  +  4ql,«l,-4ql,%'  +  gl/  ,^. 

'  ^  4  (21,* +  1,1/)  •     '     •     ^^^ 

In  der  folgenden  Tabelle  XXVI.  sind  für  verschiedene  Ver- 

1  p      . 

hältnisse  -,-  und  -^  die  Hülfsgrösse  x,  und  das  grösste  Angriffs- 

raoment  2R,  aus  den  Gleichungen  136)   -140)  berechnet. 

Eine  Vergleichung  der  Tabellen  XXV.  und  XXVI.  ergiebt« 
dass  bei  der  vortheilhaften  Senkung  der  Stützpunkte  das  Moment 
auf  der  Mittelstütze  um  10—25%  sich  verringert  Aus  Tabelle 
XXVI.  ist  auch  der  Werth  der  Grosse  x,  zu  entnehmen^  für 
w^elchen  je  2  der  grössten  Momente  gleich  werden.  Die  zuge- 
hörige Senkung  der  Mittelstützen  erhält  man  aus  der  Gleichung  II. 
der  N*.  89. 

=  *"*  241E0  ^  ""'  24E0  tirJ       '     •     •     •     1*^) 

Als  Beispiel  wählen  wir,  wie  in  K^.  84  geschehen ,  einen 
Träger  von  der  Höhe  H,  dessen  Trägheitsmoment  darnach  bemessen 
ist,  dass  das  grösste  Angriffsmoment  in  der  äussersten  Faser  eine 
Spannung  9i  =  600  Kilo  hervorbringt.    Nun  ist  nach  Gleichung  31) 

a»  H 

und  indem  wir  H  =  Vi  0     ^  w^-,  d.  h.  gleich  Vi  0  der  mittleren  Spann- 
weite  der  3  Oeffnungen  setzen,  erhalten  wir  nach  einigen  Reductionen 


s 


8  =  «,1^ 


a)* 


1200  8»  (^^  +  l) 
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Tabelle  XXVI. 

Grösstes  Angriffsmoment  JTOi  bei  günstigster  Senkung  der  Auflager 

einer  Brücke  von  3  Oeffnungen. 


1, 
1,  "• 

Vi 

V* 

1 

1 

1 

»/lO 

1 

• 

P    _  1          Max  SR,  = 

q 

0;0625 
q 

1,009 

0,0625 

q 

0,704 

qU* 
0,0625 

q 

0,707 

qU* 
0,0625 

q 

0,712 

0,0625 

q 

0,7i 

ql,*l       ql,« 
0,0665  0,08ÖS 

q          q 

0,62          0,284 

»4           Max  «1  « 

X| 

0,0639 

0,95 

0,0665 

0,63 

0,0673 

0,63 

0,0676 

0,64 

0»0696 

0,61 

0,0730 

0,56 

0,0681 
0,65 

0,0718 

0,57 

1 

1 

0,0907 

0,27 

Xj      = 

0,0644 

0,92 

0,0681 

0,60 

0,0691 

0,60 

\ 

0,0706  0,0737 

0,61          0,55 

0,0925 

0,26 

Xj     = 

1 

0,0654 

0,875 

0,0708 
0.55 

0,0722 

0,55 

0,0745 

0,56 

0,0771 

0,52 

0,0958 

0,25 

X,     = 

0,0660 

0,85 

0,0724 
0,52 

— — ' — 

0,0735 

0^ 

0,0741 

0,52 

0,0754 

0,50 

0,0751 
0,58. 

0,0768 

■ 

0,58 

0,0792 

0,50 

0,0980 

0,44 

'/»                SR,  •= 

0,0665 

0.82 

0,0670 

0,80 

0,0765 

0,51 

0,0785 

0,51 

0,0805 

0,49 

0,0997 

0,28 

'A                 S».  « 

X|     =s 

0,0748 

0,47 

0,0771 

0,47 

0,0781 

0.48 

0,0S05 

0,48 

0,0824 

0,47 

0,1010 

0,28 

SR,  = 

Xj     = 

0,0672 

0,80 

0,0757 

0,46 

0,0777 

0,46 

0,0793 

0,47 

1 

0,0815  0,0834 

0,47           0,4A 

0,1018 

0,28 

77                                 «i      « 
X,     =: 

0,0675 

0,78 

0,0767 

0,44 

0,0791 

0,44 

0,0809 

0,44 

0,0829< 

1 

0,45 

0,0846 

0,45 

0,1033 

0,22 

X,     = 

0,0675 

0,78 

0,0772 

0,48 

0,0797 

0.48 

0'),815 

0,48 

0,0837 

0,44 

0.0854 

0,44 

0,1148 

0,22 

Nachstehende  Tabelle  XXVII.  ist  nach  dieser  Formel  berechnet 
und  sind  zugleich  in  derselben  diejenigen  Spannweiten  einge- 
tragen, welche  aus  Gleichung  104)  sich  ableiten.     Es  werden  zwar 
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für  verschiedene  Verhältnisse  y-  die  Gewichte  der  Brücken  bei 
gleicher  Weite  der  Mittelöfifhung  verschiedene  sein,  sonach  die 
Verhältnisse  -  nicht  immer  denselben  Spannweiten  I2  entsprechen, 

Tabelle  XXVn. 
Günstigste  Senkung  für  3  Oeffnungen. 


W«lt« 
der  Mit- 

telSff- 
nnsg  It 

1. 

Vt 

•4 

*'5- 

1 

Vs 

.Vio 

1 

1 
1 

q 

1> 

0,00042 

0,00119    0,00148 

1,! 
0,00171 

1. 
0,00205 

IJ      1. 

0,00182  {  0,00092 

— 

*1* 

0,00039 

0,00100 

0,00123 

0,00142 

0,00169 

1 
1 

0,00155 

0,00083 

175» 

»/. 

0,00087 

6,56  C. 

0,00093 

16,27 

0,001 14 

19,98 

0,00182 

23,09 

0,00153 

26,77 

0,00146 

25,32 

0,00078 

13,65 

100 

V« 

0,0CO35 

3,§0  C. 

0,00082 

8.20 

0,00100 
10,00 

0,00115 

11,* 

0,00133 

18,8 

0.00132  0,00072 

13,20      1      7,25 

1 

1 

70 

'/• 

0,00033 

2,51  C 

0,00076 

5,32 

0,00092 

6,44 

0,00087 
1      8,91 

0,00106 

7,42 

0,00123 

8.61 

0,00123  0,00068 

8,61             4,76 

1                  i 

1 

45 
25 

V» 

0,00032 
1,44  c. 

0,00072 

8,24 

1 

0,00100 

4,50 

0,00115 

5,17 

0,00119  0.00064 
5,45           2,88 

1 

V. 

0,00031 

0,78  C. 

,  0,00066 

1,65 

0,00080 
2,00 

0,00092   0,00106 

2,30              2,65 

* 

._ ,  , , 
0,00111 

2,78 

0,00108 

1,94 

0,00063 

1,58 

18 

12 

V5 

0,00031 

0,56  0. 

0.00064 

1,15 

0,00078 

1,40 

0,00089 

1,60 

,.              » 

'0,00102 
1,84 

0,00099 

1.19 

0.00063 
1,1» 

Vi 

0,00030 
0,86  c. 

1 

0,00061 

0,78 

0,00073 

0,67 

0,00082 

0,98 

0.00079 
0,68 

0,00104 

1,25 

0,00059 

0,71 

8 

0,00030 
r,24  C. 

0,00069 
0,47 

0  00071 
0,67 

0,00093 

0,74 

0.00101 

0,81 

0,00053 

0,42 
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doch  ist  fiir  vorläufige  Rechnungen  und  (durch  Interpolation)  fiir 
die  meisten  praktischen  Fälle  die  günstigste  Senkung  genau  genug 
bestimmt. 

Die  Tabellen  XXV. — XXVII.  geben  zugleich  wieder  ein  Bild 
von  dem  Einfluss,  den  eine  absichtliche  oder  fehlerhafte  Differenz 
in  der  Auflagerhöhe  auf  die  Grösse  der  Angriffsmomente  Dt  aus- 
übt. Es  bestimmen  sich  hiedurch  (wie  in  N^.  84  für  2  Oeffnungen) 
ge>vis8e  Grenzen,  innerhalb  welcher  die  Continuität  der  Träger  un- 
bedenklich ist.  Indem  man  nämlich  für  die  Grenzen,  zwischen  denen 
s  in  der  Ausführung  schwanken  kann,  die  Momente  9R  berechnet, 
erbält  man  Verhältnisszahlen  für  die  Schwankungen  der  grössten 
Längenspannung,  und  können  diese  Grenzwerthe  annähernd  aus 
den  Tabellen  XXV. — XXVII.  abgeleitet  werden.  Durch  Be- 
nützung der  Gleichung  139)  finden  sich  in  Tabelle  XXVI.  und 
XXVn.  auch  diejenigen  Momente,  beziehungsweise  Senkungen, 
-wofür  die  3  Maximalwerthe  der  Angriffsmomente  gleichzeitig  (ganz 
oder  nahezu)  gleich  gross  werden  und  sind  die  betreffenden  Ver- 
bältnisse -~-  im  Allgemeinen  vorzuziehen,  wenn  die  Senkung  der 

Stützpunkte  angewendet  werden  will. 

91.    Die  Vortheile  der  Continuität  der  Brückenträger  sind: 

1)  Material-Ersparniss  in  den  Gurtungen; 

2)  leichte  Aufstellung,  insbesondere  bei  bedeutenden  Wasser- 
läufen und  hohen  Thalübergängen,  sowie  bei  rasch  herzustellenden 
provisorischen  Ueberbrückungen ; 

3)  geringere  Einbiegung  in  Folge  eintretender  Belastung,  so- 
wie eine  bei  kleineren  Spannweiten  nach  Umständen  in  Betracht 
kommende  grössere  Stabilität. 

Die  Nachtheile  sind: 

a)  Veränderungen  der  Angriffsmomente  der  Yertikalkräfte  in 
Folge  von  Abweichungen  in  der  Höhenlage  der  Auflagerpunkte; 

b)  Wechsel  von  Druck  und  Zug,  sowohl  in  den  Gurtungen, 
als  in  den  Seitenwandungen; 

*  c)  eventueller  Mehrbedarf  an  Material  in  den  Seitenwandungen. 
Letzter  Nachtheil  kommt  nur  dann  in  Betracht,  wenn  ein 
grösserer  Theil  der  Seitenwandglieder,  (Fachwerkglieder)  abwech- 
selnd auf  Zug  und  Druck  in  Anspruch  genommen  ist,  und  dess- 
halb  eine  entsprechend  geringere  zulässige  Spannung  gestattet. 
Auch  die  sub  a)  und  b)  aufgeführten  Nachtheile  können  häufig  auf 
einen  ganz  unbedenklichen  Umfang  reducirt  werden.t 

Bei  grösseren  Spannweiten  üben  unvermeidliche,  kleine  Un- 
genauigkeiten  der  Höhenlage,  der  Stützpunkte  verhältnissmässig 
wenig  Einfluss,  während  es  immer  möglich  ist,  grössere  Abweichungen 
durch  genaue  Ermittlung  der  Gestalt  der  unbelasteten  Träger  und 
entsprechende  Regulirung  der  Stützpunkte  zu  vermeiden.  Femer  ist 


222  §•  8.    Continuirliche  Träger. 

bei  diesen  grossen  Spannweiten  der  Wechsel  von  Druck  oder  Zug 
verhältnissmässig  unbedeutend  und  nur  an  wenigen  Punkten  det 
Einfluss  auf  die  Bestimmungen  der  Querschnitt-Dimensionen  (in- 
sofern die  Festigkeits-Coefficienten  nur  dann  erheblich  modificirt 
werden,  wenn  Druck  oder  Zug  an  demselben  Constructionsglied 
annähernd  dieselbe  Intesität  erreichen). 

Im  Gegensatz  hiezu  treten  bei  kleinen  Spannweiten  die  Vor- 
theile  der  Continuität  ^egen  die  Nachtheile  zurück ;  doch  giebt  es 
auch  hier  specielle  Fälle,  in  welchen  die  Continuität  sich  gleich- 
wohl entschieden  empfiehlt.  —  So  ist  z.  B.  da,  wo  Säulen  als 
Zwischenstützen  angewendet  werden,  die  Continuität  der  Träger 
aus  constructiven  Gründen  der  Anwendung  getrennter  Anflager- 
punkte  häufig  vorzuziehen,  während  bei  schiefer  Stellung  der  Brücke 
die  oben  sub  3)  angeführten  Vortheile  noch  hinzutreten.  Bei 
solchen  kleinen  Spannweiten  ist  zwar  der  Einfluss  geringer  Di- 
stanzen in  der  Höhenlage  der  Stützpunkte  verhältnissmässig  gross, 
dagegen  ist  es  auch  immer  leicht  thunlich,  sich  von  der  Gestalt 
der  unbelasteten  Träger  ganz  genaue  Kenntniss  zu  verschafi^en  und 
hienaoh  die  Höhenlage  der  Stützpunkte  zu  reguliren.  Ist  man  in 
der  Lage,  eine  beabsichtigte  oder  nicht  beabsichtigte  Senkung  oder 
Hebung  der  Zwischenstützen  berücksichtigen  zu  müssen,  so  bieten 
hiezu  die  im  Vorstehenden  entwickelten  Formeln  alle  Bequemlichkeit, 
und  haben  wir  nur  noch  hinzuzufügen,  dass  die  für  gleiche  Stützen- 
höhe angefertigten  graphischen  Darstellungen  und  insbesondere 
die  Umhüllungskurven  der  Momente  und  Vertikalkräfte  sich  direct 
übertragen  lassen,  indem  nun  eine  parallele  Vertheilung  der  ein- 
zelnen Kurven  stattfindet. 

Vortheile  bei  der  Aufstellung  bietet  der  continuirliche  Träger 
hauptsächlich  dann,  wenn  die  Hauptträger  sammt  den  Querver- 
bindungen als  Ganzes  auf  festem  Boden  aufgestellt  und  demnächst 
über  die  Pfeiler  geschoben  werden. 

Unter  Anwendung  der  vorerwähnten  Untersuchungen  über 
Senkung  der  Stützpunkte  ist  darauf  zu  achten,  dass  durch  das 
Schieben  der  Brücke  keine  zu  grossen  Aenderungen  in  der  Gestalt 
der  Gurtungen  eintreten,  wie  überhaupt  ausserordentliche  Anstreng- 
ungen  einzelner  Constructionsglieder  vermieden   werden  müssen. 

Ob  die  Materialersparniss  —  der  hauptsächlichste  Vortheil 
der  Continuität  —  im  betreffenden  Falle  von  Werth  ist,  soll  noch 
näher  untersucht  werden. 

Wenn  man  die  Gurtungen  proportional  den  Angriffsmomenten 
an  Stärke  wechseln  lässt,  so  ist  aus  den  graphischen  Darstel- 
lungen der  Tafeln  IV.  und  V.  ersichtlich,  dass  durch  die  Conti- 
nuität eine  Verringerung  der  Momente  ^l  erzielt  werden  kann, 
welche  bei  2  Oeffnungen  etwa  so  gross  ist  wie  bei  3  Oeffnungen; 
es  kann  hiedurch  am  Gewicht  der  Gurtungen  15 — 20  Prozent 
erspart  werden. 
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Eine  Vergleichung  der  Tabellen  XXV.  und  XXVI.  zeigt 
femer,  dass  bei  3  Oefifnungen  bei  gegebener  Spannweite  das 
Maximalmoment  gegenüber  dem  Werth  von  0,125ql2\  welcher  dem 

fröBsten  Moment  des  frei  aufliegenden  Trägers  entspricht,  bei 
nwendung  der  Senkung  der  Stützpunkte  um  25 — 45  %,  ohne 
diese  Senkung  um  10 — 30  %  vermindert  wird.  Dieselben  Pro- 
zentansätze gehen  aber  bis  auf  9 ,  beziehungsweise  6  %  herab, 
wenn  die  mittlere  Spannweite  wie  in  Tabelle  XXIV.  in  Rechnung 
genommen  wird.  —  Bei  2  Oeffnungen  kann  das  grösste  Moment 
ohne  Senkung  des  Zwischenstützpunktes  nicht  vermindert  werden, 
durch  letztere  Vorkehrung  nach  Tabelle  XXI.  um  24 — 28  %.  — 
Diese  Vergleichung  der  Maximalwerthe  hat  aber  meist  weniger 
praktischen  Werth,  da  man  bei  grösseren  Brücken  die  Träger- 
stärke mit  dem  Momente  abnehmen  lässt;  4>ei  kleineren  Brücken 
soll  aber  die  Continuität  nur  in  besondern  Fällen  angewendet 
werden. 

In  N^.  23  haben  wir  schon  darauf  hingewiesen,  dass  die 
für  continuirliche  Träger  entwickelten  allgemeinen  Regeln  nicht 
mehr  in  aller  Strenge  richtig  sind,  wenn,  wie  diess  in  der  Praxis 
meist  zutrifft,  der  Querschnitt  auf  der  ganzen  Trägerlänge  nicht 
constant  ist.  Genauere  Untersuchungen,  welche  in  neuerer  Zeit 
in  dieser  Richtung  angestellt  worden  sind,  (vergl.  Weyrauch,  Eon- 
tinuirliche  Träger  §§51  und  52),  zeigen,  dass  die  Momente  sich 
wenig,  (im  Max.  c.  6^/o)  die  Vertikalkräfte  sich  fast  gar  nicht 
verändern,  so  dass  unbedenklich  in  den  gewöhnlichen  Fällen  der 
Praxis  so  gerechnet  werden  darf^  als  ob  auf  die  ganze  Länge  des 
Trägers  der  Querschnitt  unveränderlich  wäre. 

92«  Hr.  H.  Gerber,  Director  der  Brückenbauanstalt  von 
Klett  &  die.,  hat  die  (übrigens  häufig  zu  sehr  hervorgehobenen) 
Nachtheile  der  continuirlichen  Brücken  dadurch  umgangen,  dass 
er  Balkenträger  mit  freiliegenden  Stützpunkten  an- 
ordnete (s.  Fig.  109);  in  der  von  Hr.  Gerber  gefällig  mitgetheilten 
Patentbeschreibung  ist  gesagt: 

, Denkt  man  sich  einen  zwischen  2  Pfeilern  liegenden  Balken 
über  diese  Peiler  hinaus  um  eine  bestimmte  Grösse  verlängert, 
so  kann  der  Endpunkt  jeder  Verlängerung  auch  als  Stützpunkt  für 
einen  weiteren  (freien)  Balken  dienen,  dessen  zweites  Ende  ent- 
weder auf  einem  Pfeiler  oder,  wie  das  erste,  auf  der  Verlänge- 
rung (dem  Stützbalken)  einer  dritten  Oeffnung  gestützt  ist. 

Fig.  109. 


^Der  an  beiden  Enden  gestützte  freie  Balken  ist  in  Berech- 
nung und  Construction  wie  ein  einfacher  Träger  zu  behandeln, 
da  er  mit  dem  Stützbalken  (oder  Pfeiler)  nur  durch  einen  Punkt 
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verbunden  sein  soll,  der  über  seinen  Pfeiler  verlängerte  Balken 
hat  an  seinen  Enden  die  Auf lagerkräfte  der  anliegenden  freien 
Balken,  welche  aus  der  Belastung  ohne  Weiteres  gegeben  sind, 
und  seine  eigene  Belastung  zu  tragen,  und  wirken  diesen  Kräften 
nur  die  zwei  Pfeilerreaktionen  entgegen,  die  somit  aus  den  allge- 
meinen Gleichgewichtsbedinffungen  ohne  jede  Beachtung  der  Bie- 
^ng  vollkommen  sicher  una  einfach  bestimmt  werden  können.  — 
Ebenso  sind  nun  die  inneren  Spannungen  dieses  Balkens  leicht 
und  mit  derselben  Sicherheit,  wie  die  des  einfachen  Balkens  zu 
berechnen. 

pDa  nach  dem  eben  Entwickelten  die  Pfeilerreaktionen  durch- 
aus nicht  von  der  Biegung,  sondern  nur  von  der  Grösse  und  Yer- 
theilung  der  Last  abhängig  sind,  so  kann  auch  die  Senkung  eines 
Pfeilers  keinen  Einfluss  auf  die  inneren  Spannungen  der  Träger 
ausüben. 

„Aus  der  Anordnung  der  Träger  mit  freitragenden  Stütz- 
punkten ergibt  sich,  dass  immer  auf  eine  Oeffnung  mit  freiem 
balken  eine  solche  mit  durchlaufendem  (steifem)  Trägerfolgen  muss.^ 

Die  in  N^.  66  und  67,  ferner  76  und  77  gegebenen  Regeln 
können  auch  für  Gelenkträger  benützt  werden,  um  diejenigen  Last* 
Stellungen  aufzufinden,  für  welche  in  einem  gegebenen  Querschnitt 
X  die  grössten  Momente  und  Yertikalkräfte  auftreten. 

In  nachstehender  Fig.  109*  bezeichnen  A,  B,  C,  D  die  Auf- 
lager des  Trägers,  B^  C|  die  Gelenke  der  mittleren  Oeffnung,  dann 
ist  das  Trägerstück  B^C^  wie  schon  oben  erwähnt,  als  frei  auf- 
liegend er  Träger  zu  behandeln,  für  welchen  im  Querschnitt  x 
(von  B|  aus  gerechnet)  max  3it  dann  eintritt,  wenn  B^  C^  voll- 
ständig belastet,  und  ausserdem  bei  concentrirten  Lasten  Gl.  103) 
erfüllt  ist,  ferner  max  —  SS,  wenn  das  Stück  x  bis  C^  belastet,  und 
bei  concentrirten  Lasten  die  erste  derselben  bis  x  vorgerückt  ist. 

Fig.  109». 


i 
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Das  Trägerstück  ABB^  dagegen  ist  insofern  als  continuir- 
licher  Träger  zu  behandeln,  als  am  Auflagerpunkt  B  ein  Moment 
und  eine  Vertikalkraft  auftreten,  welche  die  m  und  8  in  der  Oeff- 
nung, AB  modificiren.  Es  darf  dieses  Stück  aber  nicht  etwa  als 
continuirlicher  Träger  über  2  Oeffnungen  mit  gleichhohen  Stützen 
berechnet  werden,  da  die  Höhenlage  von  B|  veränderlich  ist. 
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In  der  Oeffnung  A  B  treten  die  Maxima  -}*  9ß  offenbar  dann 
ein,  mrenn  AB  ganz  belastet,  BB^  und  B^G^  dagegen  nicht  belastet 
sind,  die  negativen  Maxima  von  äß  finden  bei  entgegengesetzter 
Belastung  statt. 

Für«  einen  Querschnitt  x  (von  A  gerechnet)  tritt  max  —  8 
dann  ein,  wenn  das  Stück  x  bis  B  belastet,  BC^  aber  nicht  be- 
lastet ist,  femer  max  -{-  8,  wenn  Ax  und  BC^  belastet  sind. 

Das  Trägerstück  BB^  schliesslich  weist  nur  positive  8  und 
negative  5W  auf,  welche  beide  ihren  grössten  Werth  erhalten, 
wenn  BB^  und  B^C^  ganz  belastet  sind:  ohne  Einfluss  auf 
diese  Grössen  ist  die  Art  der  Belastung  der  Oeffnung  AB,  unter 
der  Voraussetzung,  dass  der  Träger  vom  Stützpunkte  A  sich  nicht 
abheben  kann,  falls  der  Auflagerdruck  nach  unten  gerichtet  sein 
sollte. 

Die  Berechnung  der  Wt  und  8  für  eine  bestimmte  Belastung 
hat  keine  Schwierigkeit:  Für  die  Trägertheile  B^C^  und  BB^  er- 
hält man  dieselben  direct  mittelst  des  Hebelgesetzes  nach  Anlei- 
tung der  N^.  59  und  63.  Für  die  Endöffnung  AB  bestimmt  man 
zunächst  den  Auflagerdruck  A  nach  Gleichung  4)  und  nachdem 
dieser  bekannt,*  das  üebrige  nach  den  Gleichungen  91) — 95) 
respective  100)- 1020. 

Rechnen  wir  als  Beispiel  einen  Träger,  dessen  Eigengewicht 
pro  Einheit  =  p,  die  zufällige  Last  =  k,  so  dass  q  =  p  4~  k 
und  setzen  wir  (Fig.  109*)  die  Spannweite  AB  =  1|,  BB^  =  a, 
B^Ci  =  b,  so  erhalten  wir  in  den  verschiedenen  Trägerstücken 
folgende  Maxima  der  91  und  8: 

!*•  Oeffnung : 

max  Auflagerdruck  A  =   \^-^ ^i—  (b  +  a) 

A* 
max  801  in  der  Oeffnung  AB  =. 


und  findet  dasselbe  statt  für  die  Abscisöe 


=  A  =  ii__± 


a 


q  2  q     21i 

2'*  Oeffnung  Trägerstück  B  B^  . 


(b  +  a) 


max  Vertikalkraft  in  B  = 1-  (b  -|-  2  a) 

max  SM  in  B  =  —  ^|-.  (b  +  a) 
Trägerstück  B^C^ 

max  SB  in  B^  =  -^ 
max  SR  in  der  Mitte  = 


qb» 


8 

Bm   der  Brückenträger.    I.  15 
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93.  Es  ist  bis  dahin  angenommen  worden^  dass  die  Auf- 
lagerreactionen  (beziehungsweise  Auf  lagerdrucke)  je  auf  einem 
Punkte  conc^ntrirt  sind.  Es  ist  auch  entsciueden  am  zweck- 
mässigsten,  wenn  man  die  Auflagerbreite  in  dem  Masse  redu- 
zirt^  als  diess  die  Widerstandsfähigkeit  der  Baumaterialien  und 
der  geometrische  Zusammenhang  der  einzelnen  Constructionstheile 
gestattet. 

Bei  den  einfacheren  Fällen  wendet  man  sogenannte  Gleit- 
lager an,  deren  untere  Fläche  sich  nach  der  Festigkeit  der  Auf- 
lager (meist  Auf  lagerquader)  bestimmt,  während  die  obere  Fläche 
den  Trägergurtungen  angepasst  wird.  Jede  eiserne  Brücken- 
construction  erleidet  in  Folge  der  Temperaturunterschiede  Ver- 
änderungen in  ihrer  LängCi  und  soll  desshalb  auf  ihren  Auf  lagern^ 
beziehungsweise  auf  einem  derselben,  sich  verschieben  können. 
Wird  die  Reibung  bei  wachsender  Spannweite  grösser  i  und  ist 
dieselbe  ausserdem  durch  Rost  etc.  vermehrt,  so  üot  die  Dilatation 
eine  zerstörende  Wirkung  auf  das  Mauerwerk  aus,  und  können 
insbesondere  die  Auflagerquader  losgerüttelt  und  demnächst  wei- 
teren Beschädigungen  ausgesetzt  werden. 

Nur  in  seltenen  Fällen  hat  man  versucht,  die  Reibung  durch 
Einölen  der  Lagerflächen  zu  vermeiden,  und  wird  auch  die  in 
Rücksicht  auf  gleichförmige  Belastung  übliche  Be.arbeitung  der 
Trägerenden  (Abhobeln  der  untern  Gurtungsplatten)  nur  geringe 
Verminderung  des  Reibungscoeffizienten  ergeben.  Man  wendet 
daher  bei  grösseren  Spannweiten  an  dem  einen  Eüde,  sowie  even- 
tuell an  den  Zwischenstützen  Rolllager  an,  durch  welche 
die  Reibung  sich,  soweit  als  irgend  wünschenswerth  ist,  redu- 
ziren  lässt. 

Während  der  CoeMzient  <p  der  gleitenden  Reibung  für  Schmied- 
eisen auf  GusB-  und  Schmiedeisen  etwa  0 . 2  ist,  so  ist  bei  An- 
wendung von  Rollen  oder  Walzen  —  wenn  der  Durchmesser  d 
der  letzeren  in  Centimetern  ausgedrückt  ist,  zu  setzen 

0,25  j 

Hieraus  folgt,  daeis  bei  zunehmendem  Trägergewicht  auch 
der  Durchmesser  der  Walzeh  vermehrt  werden  muss  und  wird 
man  hiedurch  häufig  veranlasst,  anstatt  der  Rollen  Cylinder- 
abschnitte,  sogenannte  Stelzen  oder  Pendel  zu  verwenden,  wobei 
selbstredend  unter  eine  bestimmte  Dicke  (Breite)  der  Stelzen 
(Dicke  der  Cylinderscheibe)  nicht  herabgegangen  werden  darf. 

Letzteres  vorausgesetzt,  nimmt  man  an,  dass  der  Druck,  den 
eine  Walze  von  bestimmtem  Material  aufnehmen  kann,  dem 
Durchmesser  derselben  direct  proportional  ist,  indem  die  durch 


1 

t 
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Fig.  110^  Zasammenpr^sung    entstehende   Berührungs- 

~  fläche  c .  1  desto  grösser  wird^  je  grösser  der 

Dnrcbmesser  d  ist. 

Nennt  man  ferner  n  die  Anzahl  der  Walzen, 
P  die  je  auf  ein  BoUIager  treffende  Belastung, 
und  endlich  E  einen  durch  die  Erfahrung  zu 
bestimmenden    Coeffizienten,    so    erhält    man 

P=n.l.d.E II« 

Nach  Massgabe  von  Beispielen  ausgefiihrter  Brücken  darf 
man  E  für  gusseiseme  Rollen  zu  80 — 30  Kilogramm  nehmen, 
wenn  1  und  d  in  Centimetern  ausgedrückt  sind*). 

Nach  Yorstehendem  kann  man  die  Zahl  und  den  Durchmesser 
der  anzuwendenden  Walzen  oder  Stelzen  bestimmen,  welche  bei 
grösseren  Snannweiten  an  jedem  der  beweglichen  Auflager  eine 
erhebliche  Breite  einnehmen.  Die  Uebertragung  des  auf  thunlich 
kleine  Flächen  reduzirten  Trägerdruckes  geschieht  alsdann  mittelst 
lagerschuhförmigen  Zwischenstücken,  welche  mit  den  Träger- 
endeh  chamierartig  verbunden  sind.  Aehnliche  Lagerschuhe  sind 
aber  auch  an  den  festen  Auflagern  grösserer  Brücken  desshalb 
nothwendi9,  weil  der  am  Trägerende  auf  eine  kleine  Fläche  con- 
centrirte  Auflagerdruck  auf  eine  verhältnissmässig  grössere  Fläche 
des  Auflagerquaders  vertheilt  werden  muss. 

Wenn  im  Vorstehenden  angenommen  wurde,  dass  die  Auf- 
lagerfläche der  Trägerenden  möglichst  eingeschränkt  werde,  so 
ist  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Träger  dem  entsprechend  con- 
struirt  sind,  der  Art,  dass  die  Auflagerreaction  durch  bestimmte 
Constructionsglieder  (in  der  Beeel  Endständer)  direct  au%enommen 
werden,  und  dass  diese  Glieoer  stark  genug  sind,  die  Auflager- 
Reaction  ohne  Nachtheil  direct  aufzunehmen. 

,  Wenn  solche  besondere,  hinreichend  starke  Constructionsglieder 
zunächst  den  Auflagern  fehlen,  muss  die  Seitenwandung  selbst 
auf  irgend  eine  Weise  den  Auflagerdruck  aufiaehmen.  Besteht 
diese  Seitenwandun^  z.  B.  aus  einer  vollen. Bleqhwand,  so  kann 
der  Fall  eintreten,  dass  diese  Blechwand  auf  eine  bes^mmte  Länge 
zur  Aufnahme  des  Auflagerdrucks  mitwirken  muss. 

Durch  letztere  Anordnung  kann  bei  continuirlichen  Trägem 
mit  vollen  Wanduxigen  der  immerhin  etwas  zweifelhafte  Vorueil 
entstehen,  dass  die  &eie  Spannweite  in  Folge  erheblicher  Breite  der 
Zwischenauflager  reduzirt  wird.  Da  es  aber  sehr  schwierig  ist, 
ein  nur  annfdievnd  gleichförmiges  Auflagern  auf  solchen  breiten 
Zwischenstützen  zu  erzielen,  so  wurde  schon  vorgeschlagen,  auf  den 
Zwischenpfeilem  continuirlicher  Träger  je  2  Auflager  anzuordnen. 


*)  Die  Aufstellung  einer  genauen  Fonnel  ist  versucht  hannover.  Bauzeltung 
1875,  S.  291.    Für  die  Praxis  dürfte  die  empirische  Formel  ü.  genügen. 
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und*  so  in  directer  und  scheinbar  sicherer  Weise  die  Reduzirung 
der  freien  Spannweite  zu  erzielen.  Bei  der  Rechnung  wären 
solche    mit    doppelten    Auflagerpunkten    versehenen    Zwischen- 

S feiler,  als  besondere  Spannweiten  zu  behandeln^  so  dass  z.  B.  eine 
rücke  mit  zwei  Zwischenpfeilern  nicht  drei,  sondern  fiinf  Spann- 
weiten zeigen  würde.  Die  Rech];iung  bietet  nach  den  oben  ent- 
wickelten aligemjeinen  Formeln  keine  besonderen  Schwierigkeiten, 
wohl  aber  zeigt  sich  bald,  selbst  bei  grösseren  Spannweiten,  dass 
der  continuirliche  Träger  in  Folge  Bewegung  der  Ueberlast  von 
einzelnen  Auflagerpunkten  sich  abhebt,  und  dadurch  theilweise 
grössere  Spannweiten  erhält,  als  wenn  auf  jeder  Pfeilermitte  ein 
einziges  Auflager  angebracht  ist.  —  Wollte  man  aber  das  Ab- 
heben der  Träger  durch  Anheften  verhindern,  so  entstünden  noch 
Grössere  Angriffsmomente  als  in  Fol^e  der  durch  Abheben  vom 
etreffenden  Auflager  veranlassten  Vergrösserung  der  Spann- 
weiten. Durch  diese  doppelten  Stützen  wird  also  eine  Verminde- 
rung der  Angriffsmomente  und  dem  entsprechend  eine  Material- 
Ersparniss  nicht  erzielt,  und  kann  nur  empfohlen  werden,  die 
Zwischenauflager  ebenso  wie  an  den  Endauflagern  auf  möglichst 
kleine  Flächen  zu  vertheilen  und  dieselben  je  in  der  Mitte  der 
Zwischenpfeiler  anzubriagen. 

94.  Unsere  Berechnung  der  Angriffsmomente  VI,  der  Ver- 
tikalkräfte  S,  der  Eigengewichte  p,  der  Gesammtlasten  q,  wie  sie 
seitdem  und  insbesondere  in  Tab.  XVII.  gegeben  wurde,  bezieht 
sich  immer  auf  ein  Eisenbahngeleise. 

Wenn  ein  Oeleise  durch  zwei  Hauptträger  aufgenommen  wird, 
so  hat  .jeder  der  letzteren  die  Hälfte  aer  mr  ein  Oeleise  berech- 
neten Gewichte  oder  Momente  aufzunehmen. 

Es  kann  aber  auch  der  Fall  vorkommen ,  dass  8  oder  mehr 
Träger  sich  in  die  Last  eines  Geleises  theilen,  und  zwar  nicht 
immer  in  gleichförmiger  Weise.  —  Das  Eigengewicht  der  Brücke 
wird  dadurch  nicht  wesentlich  alterirt;  es  bedarf  aber  einer  be- 
sonderen Betrachtung,  wie  viel  von  diesem  Eigengewicht  und  wie 
viel  von  der  zuflllligen  Last  auf  jeden  Träger  fällt. 

Häufiger  kommt  der  Fall  vor,  dass  2  Geleise  von  den- 
selben Hauptträgern  gemeinschaftlich  aufgenommen  werden. 

Wenn  nur  zwei  Haupttrl^er  vorhanden  sind,  so  sind  fÜ^Jeden 
derselben  die  für  ein  Geleise  antreffenden  Gewichte  p,  q,  8>  und 
Angriffsmomente  91  zu  rechnen.     Denn  immer  ist  der  Fall   der 

f  leichzeitigen  Belastung  beider  Geleise  ins  Auge  zu  fassen«  —  Am 
ligen^ewicht  p  kann  zwar  durch  Verminderung  der  Trägeranzahl 
eine  Erspamiss  realisirt  werden,  doeh  hängt  dies  wesentlich  von 
der  Constructionsweise  und  der  Spannweite  ab. 

Wenn  drei  Träger  zur  Aufnahme  von  zwei  Geleisen  dienen, 
so  hat  der  mittlere  etwa  die  Hälfte  der  zufälligen  Last  aufzuneh- 
men und  zwar  mehr  oder  weniger,  je  nach  dem  Hebelverhältniss, 
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das  durch  die  Anordnung  der  Querträger  gegeben  ist.  —  Es 
ist  nicht  rathsam,  den  Querträger  als  continuirlichen  Träger 
über  den  mittleren  Hauptträger  hinweggehen  zu  lassen;  denn  es 
wird  derselbe  bei  Belastung  der  einen  Bruckenseite  doch  wenig 
verschieden  von  einem  einfachen  Träger  wirken  (weil  das  Gegen- 
gewicht der  Belastung  des  andern  Geleises  fehlt),  während  bei' 
gleichzeitiger  Belastung  beider  Geleise  die  Aussenträger  verhält- 
nissmässig  weniger,  der  Mittelträger  mehr  als  die  Hälfte  der  Last 
auszuhalten  hat.  —  Man  könnte  eine  solche  Tieferlegung  des. 
Mittel-Hauptträgers  vorschlagen,  dass  dieser  Misstand  vermieden 
würde:  —  es  ist  jedoch  zu  bedenken,  dass  hiedurch  die  Steifigkeit 
und  Unverückbarkeit  der  ganzen  Construction  wesentlich  leiden 
und  dass  der  Nachweis  von.  dem  steten  Vorhandensein  der  beab- 
sichtigten Tieferlegung  schwer  fallen  würde. 

vorausgesetzt,  dass  die  Querträger  je  über  zwei  Hauptträger 
frei  gespannt  sind,  so  kann  die  Vertheilung  der  Last  keinen  Zweifel 
lassen:  dieselbe  erfolgt  nach  dem  Hebelgesetz,  wobei  wieder  beide 
Geleise  gleichzeitig  belastet  angenommen  werden. 

95-  Wenn  die  zwei  Geleise  einer  Brücke  durch  2  oder  3 
Hauptträger  aufgenommen  werden,  so  wird  bei  dem  am  häufigsten 
vorkommenden  Falle  der  Belastung  des  einen  Geleises  eine  ver- 
schiedene Einbiegung  der  einzelnen  Hauptträger  stattfinden. 

Es  wird  diese  Senkungsdifferenz  bei  frei  aufliegenden  Trägern 
am  grössten  sein.  —  Die  Einbiegung  f  ist  für  einen  mit  der  Maxi- 
mallast q  behafteten  Träger  nach  Gleichung  42) 

f=^--il  421 

^       884      E0      •     • *^-^ 

wo  1  die  Spannweite  des  Trägers  bezeichnet.  —  Es  ist  aber  nach 

Gleichung  31) 

««        21    ^ 

Vt^  —  0 I. 

femer  ist  für  den  mittleren  Querschnitt  (wo  die  grösste  Senkung 
stattfindet) 

3»  =  -^  qi* .   .    n. 

und 

"  ^  T •.  ...  III. 

d.   h.    gleich   der  halben  Trägerhöhe  zu  setzen;    aus   den  Glei- 
chungen L — ni.  folgt: 

W.H_    q.l«       R 

2.«  7    16    ■  a     * ^' 

und  durch  Wertheinsetzung  in  Gleichung  42) 

24       E    "   H ^" 
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Für    den   Fall    der  Maximalbelastung   darf   für   schmiedeiserne 

F 
Brücken  8  =  600  K.  per  DCent.,  und  -=r  =  3000  angenommen 


werden;  woraus  endlich  als  srosste  Einbiegung  eines  solchen  voll« 
ständig  belasteten  freitragenden  schmiedeisernen  Trägers  folgt 

f  =  0,00007  -^-  •  1 145). 

Bei  einseitiger  Belastung  bat  jeder  Träger  nur  einen  Theil 
dieser  Einbiegung  zu  erleiden; .  ist  er  nämlich  mit  q  per  Längen- 
einheit  belastet,  so  ist  seine  grSsste  Einsenkung 

fi  =  -^  0,00007  4-  •  1 1*6) 

q  H 

und  indem  man  f^  ftir  die  einzelnen  Träger  berechnet,  erhallt  man 
die  gesuchten  Senkungsdifferenzen. 

Beispiel.  Eine  Brücke  von  40"  Spannweite  habe  für 
2   Geleise   nur  2  Hauptträger;   es   ist  nach  Tabelle  XYII.  das 

Eigengewicht  p  =  -ö~  Q?  femer  die  zufllllige  Belastung  eines  Ge- 
leises k  =  -o-  q ;   es   vertheile   sich  letztere  bei  einseitiger  Be- 

2  5 

lastung  nach  den  Verhältnisszahlen  -^  ^^^  '^9  ^^  ^^^>  ^^^  ^^^^ 

Träger  -y^  k  =  qT  q ;  der  andere  f  *^  =  aT  q    ^^   zufällige 
Last  0rhält;   die  Gesammtbelastung  der  beiden  Träger  ist  daher 

fiir  den  Träger  I.    P  +  2r^^2i^ 

für  den  Träger  II.    P  +  21   q  ==   gf  q* 

Es  ist  somit  nach  Gleichung  146),  indem  man  filr  1  seinen  Werth 

40  M.  SS  4000  Cent,  einsetzt,  und  das  Verhältniss  ^=7-  =s  10  an- 

U 

nimmt, 

für  den  Träger  I. 

11 
^  =*  Hj-  0,0007  .  4000  Cent.  =  1,6  Cent 

für  den  Träger  11. 

fi  =  ^  0,0007  .  4000  Cent.  =  2,475  Cent. 

Die  Senkungsdifferenz  beider  Träger  beträgt  somit  bei  einseitiger 
Belastung  in  der  Mitte  0,875  Cent,  was  eine  ganz  unbedeutende 
Verwindung  der  Brücke,   beziehungsweise  Drehung  des  mittleren  ' 
Querschnitts  voraussetzt. 
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*§.  10.    Kleine  Träger. 

96.  Im  Brückenbau  wird  man  bei  kleineren  Spannweiten 
vorzugsweise  concentrirte  Belastungen  in  Betracht  zu  ziehen  haben; 
die  Berechnung  der  Angriffsmomente  9tt  und  Vertikalkräffce  8 
geschieht  dann  nach  Gleichung  100)— «102);  insolange  die  Träger 
an  beiden  Enden  frei  aufliegen. 

Solche  Träger  continuiriioh  herzustellen^  ist,  wie  schon  mehr- 
fach angeführt;  im  Allgemeinen  nicht  rathsam.  —  Denn  einmal 
ist  der  erwartete  Vortheil  gering,  sodann  ist  in  N^.  84  und  90 
nachgewiesen,  wie  kleine  Differenzen  in  der  Höhenlage  der  Zwi- 
sohenstützen  sehr  erhebliche  Aenderungen  in  den  Angriffsmomenten 
verursachen  können;  dass  es  aber  Ausnahmen  giebt,  dass  man 
insbesondere  bei  Anwendung  von  eisernen  Säulenstellungen  häufig 
von  der  Continuität  auch  bei  kleinen  Spannweiten  zweckmässigen 
Gebrauch  machen  kann,  haben  wir  schon  oben  entwickelt*    Kleine 
Träger  kommen  im  Brückenbau  hauptsächlich  auok  zur  Anwen- 
dung als  Zwischenträger,  welche  den  Zweck  haben,  das  Gewicht 
oder  die  Belastung  der  Fahrbahn,  'beziehungsweise  der  Fahrgeleise 
auf  die  Haupttr^er-Construction  zu  übertragen,    und  meist  in 
der  Form  von  Quer-  und  Längenträgefn   (Schwellenträgem)  auf- 
treten.  Bei  letzteren  ist  die  Anwendung  der  Continuität  besonders 
bedenklich,  weil  die  Stützpunkte  durch  me  Einbiegungen  der  Haupt- 
träger und  Querträger  ohnedem  diverse  Senkungen. erleiden,  welcne 
bei  der  geringen  Spannweite  von  um  so  grösserem  Einflüsse  sind. 
Träger,  welche  in  derselben  Längenrichtunff  liegen,  wie  die 
vorerwämiten  Längsträger  einer  grösseren  Eisenbahnbrficke  (Fig. 
95*)  können  desshalb  an  den  Enden  doch  eine  Verbindung  er- 
halten, es  dient  diess  nicht  nur  zur  Solidität,  sondern  hat  auch 
auf  die  Tragfähigkeit  einen  günstigen  Einfluss,  namentlich  wenn 
man  die  Vorsicht  gebraucht,   diese  Verbindung  erst  dann  anzu- 
bringen«  nachdem  die  Brücke  vollständig  aufgestellt  ist ;  der  schäd- 
liche Einfluss  unvermeidlicher  Differenzen  in  der  Höhenlage  der 
Auflager  dieser  Zwischenträger  wird  hiedurch  eliminirt.   XJebrlgens 
dürfte  angezeigt  sein,  diese  Verbindungen   nur  massig  stark    zu 
halten,  so  dass  eher  eine  geometrische  Continuität  hergestellt  wird, 
als  eine  solche  im  Sinne  des  §.8. 

Bei  den  statischen  Berechnungen  wird  man  dann  meist  von 
diesen  Endverbindungen  absehen  können,  indem  dann  die  Mo- 
mente, die  an  der  Verbindungsstelle  eintreten,  nach  Massgabe  der 
Stärke  der  Verbindungsglieder  nur  klein  sein  können. 

Eine  ausgedehnte  Anwendung  finden  kleine  Tr%er  im  Hoch- 
bau, bei  Dedkex^constructionen  als  Balken  und  Untensüge,  bei  Dä- 
chern als  Pfetten  etc.  und  hat  man  es  hier  meist  mit  gleichförmig 
vertbeilten  Lasten  zu  thun.  Insofern  bei  Balkenlagen  gewöhnlich 
die  Balken  über  mehrere  Unterzüge  in  ein^in  Stück  weggehen, 
und  öfters  die  Balken  an  dem  Ende  in  die  Hauern  eingreifen, 
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haben  wir  es  hier  vielfach  mit  continuirlichen  Trägern  zu  thun, 
deren  Berechnung  nach  Anleitung  der  N^.  20  oder  aber  mit  noch 
grösserer  Leichtigkeit  unter  Benützung  der  allgemeinen  Formeln 
der  N^.  73  durchzufuhren  ist. 

Für  die  praktische  'Anwendung  genügt  es  meist  anzunehmen, 
dass  die  Balken  da,  wo  sie  in  die  Mauer  eingreifen,  oder  wo  sie 
auf  Unterzügen  durchgehen,  horizontal  eingespannt  sind,  wo  diess 
wegen  ungenügenden  Eingreifens  in  die  Um&ssungsmauem  nicht 
angenommen  werden  darf,  wird  man  hinreichend  genau  rechnen, 
wenn  man  zwischen  den  Resultaten  bei  freier  Auflage  und  voll- 
ständiger Einspannung  das  Mittel  nimmt. 

97-  Bei  kleinen  Trägern  darf  bei  der  Berechnung  der  Quer- 
schnittsdimensionen das  Eigengewicht  der  Träger  selbst  in  der 
Regel  vernachlässigt  werden.  Meist  erhalten  diese  Träger  auf  die 
ganze  Länge  denselben  Querschnitt,  und  ist  für  die  verschiedenen 
Arten  der  Belastung  desshalb  nur  das  Maximalmoment  zu  be- 
stimmen, das  für  die  Querschnittsdimensionen  massgebend  ist. 

Es  sind  nun  in  nachstehender  Tabelle  XXVIII.  diese  Maximal- 
momente für  verschiedene  in  der  Praxis  vorkommende  Fälle  be- 
stimmt, und  zwar  für  frei  aufliegende  Träger  nach  Gl.  100) — 102) 
resp.  103),  für  eingespannte  Träger  unter  Anwendung  der  For- 
meln der  N*.  73. 

Es  sind  übrigens  insbesondere  auch  in  Rücksicht  auf  eventuelle 
Aenderung  des  Querschnitts  in  die  Tabelle  alle  diejenigen  Werthe 
von  fß  und  SR  aufgenommen,  welche  zur  Herstellung  einer  graphi- 
schen Darstellung  analog  der  Fig.  29  (der  N^.  20)  dienen,  so  dass 
für  jeden  Querschnitt  x  die  8  und  9K  ersichtlich  sind  —  die  in 
Tabelle  XXVIQ.  enthaltenen  Formeln  sind  somit  zur  allgemein- 
sten Anwendung  geeignet. 

Ist  ein  Träger  gleichzeitig  durch  concentrirte  und  gleichförmig 
vertheilte  Last  (Eigengewicht)  angegriffen,  so  sind  die  Werthe  der 
Tabelle  in  gleicher  Weise  anwenabar,  indem  man  nur  für  einen 
bestimmten  Querschnitt  x  die  Werthe  8  resp.  2Sl,  für  concentrirte 
Last  und  gleichförmig  vertheilte  Last  zu  addiren  braucht. 

Eine  Modification  erleiden  in  diesem  Falle  die  Werthe  für 
den  Ort  des  Maximalmoments,  indem  letzteres  nicht  noth- 
wendig  mit  demjenigen  für  concentrirte  Last  allein  zusammenfällt. 
Um  diesen  Ort  zu  finden,  hat  man  den  Werth  für  Sttx?  wie  er 
aus  der  Belastung  durch  concentdrte  Last  und  gleichförmig  ver- 
theilte Last  sich  zusammensetzt,  nach  x  zu  differenziren  und  das 
Differenzial  "ssO  zu  setzen,  und  aus  dem  hieraus  erhaltenen  Werthe  Xo 
das  zugehörige  31t  zu  berechnen.  Kur  für  de;^  Fall,  dass  die  Maxima 
fär  concentrirte  Last  und  gleichförmig  vertheilte  Last  auf  dieselbe  Ab- 
scisse  treffen  (wie  in  N®.  3  und  4  der  Tabelle),  kann  die  Berechnung 
von  Xq  unterbleiben,  und  erhält  man  das  Maximum  9ß  durch  ein- 
fache Summirung  der  in  der  Tabelle  enthaltenen  Maximalmomente. 

Ein  Zahlenbeispiel  möge  diess  erläutern: 
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Ein  beiderseits  frei  aufliegender  Träger  von  5°*  Länge  sei  im 
Abstand  von  1,0"  von  der  Stütze  A  durch  eine  concentrirte  Last 
P  =  1200  Kil.  angegriffen,  ausserdem  mit  800  KU.  pro  laufenden 
Meter  belastet.  Wir  erhalten  für  das  Moment  am  Angriffspunkt 
von  P  nach  Fall  9  der  Tabölle: 

a»^  =  -^—  (1  — ^)  =  1?00  .  -i^  .  4,0  =     960 '™. 

Hiezu  das  Moment  an  derselben  Stelle  durch  die  gleichförmig  ver- 
theilte  Last  q 

aJL^  =  -^.  X  —  -Sj!.  :=  400  (5.1,0  — 1,0^)  ^  1600 fc°- 

zusammen  2560*^"- 
In   ähnlicher  Weise  findet  man  das  Moment  für  die  Mitte 

X  =  —  (wo  2Jl  ohne  Zutritt  von  P  ein  Maximum  wäre) : 

p;i      1 

Beitrag  von  P  =  —  .  -—         =     600^^»- 

al^ 
Beitrag  von   q  ^-  \-  =  2500  k"- 

O  ; 

zusammen  3100^™- 
Das  Maximum  91  trifft  aber  offenbar  ein  in  einem  Punkte  zwi- 
schen X  und  -^  und  ist  allgemein  für  einen  Punkt  x  zwischen  An- 
griffspunkt  der  Kraft  und  der  TrSgermitte  nach  Fall  9  und  4  der  Tabelle 

8»x=    ^{\-x)+^    (1-x) 

hieraus       — 5—^  ^ 1 1 — ^ qx  =  0 

dx  12 

1    rql  Pi-I         1  VI 

somit  Xo  =  -|_-2---j-J  =  ----p 

und  für  obiges  Zahlenbeispiel: 

xo  -T  ^fi  —     800     •    1,5   "  ^'^ 
und  ist  für  diese  Abscisse  das  Moment  9Rz  nach  Gleichung  102*) 

^        1200 .1,0     ^  ^    ,      800 .2,2      ^  ^      „_  „ .. 
max  !Wx  =  — — f — —  •  2,8  -\ x-^—  .  2,8  =  3iai6>^°» 

somit,  wie  vorauszusehen,  grösser,  als  in  beiden  obigen  Fällen. 

Aus  diesem  Beispiel  ist  ersichtlich,  dass  auch  für  besondere 
BelastungsfUlle  leicht  die  Maxima  der  Momente  bestimmt  werden 
können  und  gestattet  desshalb  die  Tabelle  Xl^VIII.  die  allge- 
meinste Anwendung. 

Für  die  in  der  Praxis  am  meisten  vorkommenden  Fälle  sind  in 
der  Tabelle  ausserdem  noch  die  grössten  Einbiegungen  berechnet 
worden,  da  deren  Kenntniss  in  manchen  Fällen  von  Werth  sein  kann. 


284 


$.  10.    Kleine  TrSger. 


I 


Anordnung 

des 

Trftgers. 


L_.   l  ., 


i 


i--V 


^^l^ 


^ 


Moment  im 

Querschnitt 

X»  0 

(t.  A.  ff«rtohneC). 


Moment  im 

Querschnitt 

x  =  l. 


1 

* 

l  — ♦ 

%J 

- 

tW 

1 

• 

i 

• 

-  PI 


Sil 

2 


8 


JPl 
8 


Tabelle 


Yertikalkraft 
zunächst  der  Stütze 


A. 


ql 


51 
2 


2, 
2 


B. 


4- 


2 


+ 


2 


% 


§.  10.    Kleine  Träger. 


235 


xxvm. 
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*)    91,  wird  Maximum  fflr  X  =  0,428 1  und  ist  SR,  max  =  .0,193  PI. 
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*)    Für  X  a=  -^  ist  die  Einaenkung  =  0,0091  -«^-. 

**)    Für  X  ■■  Z  ist  die  Einsenkung  =  g=-^  "^ p • 

♦**)     SR^  wird  Maximum  für  X  =  0,6341  und  ist  »l-^  max  «  0,174  PI, 
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XXVIII.     (Fortsetzung.) 
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des  positiven 
Maximal- 
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24 


ES 
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24  ES 


*)  Fall  14  ist  die  ungunsti^te  Laststellung  (vgl.  No.  65). 


Vierter  Abschnitt. 

Entwicklung  der  praktischen  Regeln  f Ur  Brückenträger 

mit  vollen  Wandungen. 


§.  11.    Homogene  Träger. 

Das  Widerstandsmoment  eines  Trägers  mit  voller  Wan- 
dung, also  insbesondere  eines  homogenen  Trägers  findet  sich  unter 
Anwendung  der  Gleichung  31),  durch  Berechnung  des  Trägheits- 
moments des  fraglichen  Trägers. 

Bezeichnet  für  einen  beliebigen  Querschnitt  x: 
91  das  Angriffsmoment, 

2Xy  das  numerisch  gleiche  Widerstandsmoment, 
Sl  (99)  die  Spannung  (Pressung)  in  den  äusersten  Fasern, 
a  (6)  die  Entfernung  der  äussersten  gespannten  (gepressten) 

Faser  von  der  neutralen  Faser, 
O  das  Trägheitsmoment  des  Trägers- Querschnitts, 
so  ist 

»l  =  JXy  =  -^0=^e 31). 

Im  vorhergehenden  Abschnitte  sind  die  Angriffsmomente  91 
für  einzelne  Flule  berechnet  und  ist  insbesondere  fttr  kleinere 
Träger,  Querträger  etc.  in  Tabelle  XXVIII.  eine  besondere 
Zusammenstellung  gegeben.  Besondere  Fälle  sind  nach  Gleichung 
100)— 102)  (Seite  123)  zu  berechnen,  welche  Formeln  sich  durch 
Vernachlässigung  des  Eigengewichts  etwas  vereinfachen.  Besteht 
die  Belastung  aus  beweglichen  Einzellasten  (Bahnzügen),  so  gelten 
zur  Bestimmung  der  maz  91  für  einen  beliebigen  Querschnitt  x 
die  Regeln  der  N^  65  und  66. 

Die  für  iedes  Material  zulässigen  Spannungen  und  Pressungen 
sind  im   2.  Abschnitt  verzeichnet,  die  Berechnung  der  Trägheits- 
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momente  0  ist  schon  im  1.  Abschnitte  entwickelt;  es  ist  daselbst 
in  IS^.  14  eine  Zasammenstellung  der  häufiger  vorkommenden 
Trägheitsmomente  gegeben ,  während  in  N^.  16  eine  Näherungs- 
formel aufgestellt  ist,  welche  in  vielen  Fällen  rascher  und  hinrei- 
chend genau  zu  demselben  Ziele  fuhrt. 

99.  Die  schmiedeisernen  Träger  werden  im  Brückenbau 
am  häufigsten  angewendet  und  zeigen  auch  die  grösste  Ausbildung. 
—  Für  gutes  Walzeisen  darf  für  kleinere  Träger  im  Allgemeinen 
eine  zulässige  grösste  Spannung  von  600^  angenommen  werden. 

Indem  wir  die  Bezeichnungen  beibehalten^  die  in  der  vorher- 
gehenden Nummer  erläutert  sind^  so  haben  wir  nach  GL  31) 

•^        a  b 

©  b 

83  =  2»  4-=  81  — 
0  a 

Ist  alles  in  Centimetem  und  Kilogrammen  ausgedrückt^  so 
soll;  wie  bemerkt;  3t  oder  99  nicht  grösser  als  600  genommen 
werden;  es  müssen  diese  Werthe  aber  niedriger  g^rifi^en  werden; 
wenn  die  schiefe  Wandspannung  grosser  sein  soUtO;  als  die  grösste 
Längenspannung  (vergl.  N^.  26  und  27). 

Die  Mittelnppe  trägt  zum  Werth  des  Trägheitsmoments  nur 
wenig  bei;  sie  wird  desshalb  bei  schmiedeisernen  homogenen  Trä- 
gem thunlich  dünn  gehalten;  doch  ist  für  ihre  Stärke  durch  die 
Yertikalkraft  fS  ein  bestimmtes  Minimum  gegeben. 
Bezeichnet  nämlich  ftir  einen  Vertikalscnnitt  z 
S  die  im  Querschnitt  zu  übertragende  Yertikalkraft; 
^Y  den  numerisch  gleich  grossen  Yertikalwiderstand; 
Sq  die  in  der  neutralen  Faser  des  Trägers  an  der  betrachteten 

Stelle  per  Längeneinheit  wirkende  Schubkraft; 
@Q  die  auf  die   Quadrateinheit  reduzirte  Schubspannung  eben- 
daselbst, 
^  die  Distanz  der  Mittelpunkte  von  Druck  und  Zug; 
d  die  Dicke  der  MittelrippC; 
so  ist  nach  Gleichung  46) 

^     ^    ^ 
und  nach  Gleichung  47) 

®o-^  =  l^ n. 

und  folgt  nun  aus  L  und  II.  als  horizontale  Schubspannung  in 
der  neutralen  Faser 

Baa  der  Brfickentrlfer.    I.  16 


So  =  ^=;a  -  ^ I. 
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Ist  alles  in   Centimetern  und  Kilogrammen  ausgedrückt;  so 
soll  @o  nicht  grösser  als  350  sein,  woraus  sich  die  Regel  ergiebt 


=  350  § 


149). 


Der  genaue  Werth  von  ^  ist  durch  die  Gleichung  32)  der 
N^.  14  gegeben 

§  =  -7^® 32). 

Das  Integral  bildet  das  Moment  des  gepressten  Querschnitts 
in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe  und  lässt  sich  meist  auf  elemen- 
tarem Wege  ableiten  (ist  übrigens  numerisch  gleich  dem  Momente 
des  gespannten  Querschnitts). 


Fig.  111. 


Cl. 


In  vielen  Fällen  wird  die  nachfolgende  Annäherung  schneller 
und  mit  hinreichender  Genauigkeit  zum  Ziele  fähren;  es  ist  näm- 
lich die  Distanz  ß^  der  beiden  Resultanten  der  in  den  Gurtungen 
herrschenden  Kräne  insofern  bekannt,  als  dieselbe  mit  der  Distanz 
der  Schwerpunkte  der  Gurtungen  nahezu  identisch  ist;  bezeichnet 
man  nun  (s.  Fig  111.)  mit  clq  und  bo  die  Abstände  der  genann- 
ten Resultanten  von  der  neutralen  Faser ,  mit  Sia  (^i)  den  Quer- 
schnitt der  gespannten  (gepressten)  Gurtung,  so  ist,  wenn  femer 
die  Höhe  der  Mittelrippen  oder  Mittelwana  gleich  ^q  angenom- 
men wird. 


T^ 


rr 


^1^ 
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§  =  $0     1  - 


1       ^  (Oo«  +  bc 


12    Bo  (ßs  +  V2  Wo  j "^^ 

Für  symmetrische  Querschnitte  ist  Oq  =  6^  =  V2  §0?  wonach  sich 
diese  Formel  einfach  ausspricht: 

bei  complicirten  Querschnitten,  z.  B.  Schienenprofilen  wird  zweck- 
mässig ein  graphisches  Yerfahren,  etwa  das  in  N^.  17  erläuterte, 
zur  Bestimmung  der  Grösse  ^  angewendet. 

Unter  Festhaltung  vorstehender  Regeln 
wollen  wir  die  grösste  schiefe  Spannung 
(Pressung)  eines  symmetrischen  Iförmigen 
Trägers  berechnen;  die  fUr  die  Querschnitts- 
dimensionen desselben  angewendeten  Be- 
zeichnungen sind  aus  beistehender  Fig.  112 
ersichtlich.  Die  grosste  Spannung  (Pressung) 
findet  in  der  Mittelrippe  zunächst  der  Gur- 
tungsrippe statt.  Es  sei  y  die  Ordinate  des 
Anschlusspunktes  zwischen 'Mittelrippe  und 
Gurtung,  dann  ist  die  grösste  zulässige 
Längenspannung  daselbst  anzunehmen: 

«y  =  550  A. L 

wenn  Alles  in  Kilo  und  Centim.  ausgedrückt  ist.  —  Die  horizon- 
tale Schubkraft  findet  sich  nach  Gleichung  45) 

Sy  =  -07^=5y  dy H. 

und  durch  Wertheinsetzung  aus  Gleichung  47)  wo  aber  fiir  z  die 
Blechdicke  ^  zu  setzen  ist. 

Horizontale  Schubspannung  ebendaselbst 

sy/I^^^j m. 

^'- ä70 

wo  das  Integral  das  Moment  der  obem  Gurtung  in  Bezug  auf  die 
neutrale  Axe  bezeichnet.  — 

Indem  wir  nun  voraussetzen,  dass  die  Wanddicke  eerade  so 
gross  ist,  wie  Gleichung  149)  verlangt  (wobei  zu  bemerken,  dass 
im  Falle  einer  einzigen  concentrirten  Last,  sowie  bei  continuirlichen 
oder  eingespannten  Trägern  sehr  leicht  die  volle  Anstrengung  der 

Seitenwandungen  eintritt),  so  haben  wir  für— ^  =  -j- seinen  Werth 

aus  Gleichung  149)  einzusetzen,  und  erhält  man: 

^'~   3    bH»-b,h*   •**^"«     ....    IV. 
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Setzen  wir  nunmehr  -^  =  -y^v?  -^=  ttt»    so     folgt    daraus 

nach  Gleichung  150*)  S^  =  Ofii  H  und  durch  Wertbeinsetzung  in 
Gleichung  IV. 

©y  =  245  Kilo V. 

und  aus  Gleichung  I. 

2ty  =  -^  550  Kilo  =  495  Kilo   ....   VI. 

Indem  man  nun  schliesslich  die  Werthe  Sy  und  9(y  aus 
Gleichung  V.  und  VI.  in  die  Gleichung  65)  einsetzt,  erhält  man 
als  grösste  schiefe  Spannung  oder  Pressung 

©  max  ==  ^  +\/245«  +  (i|^y=  602,5  Kilo  .     .     .    VII. 

Hätte  man  91  -=  600  K.  genommen,  so  wäre  3(y  an  der  be- 
trachteten Stelle  (Grenze  zwischen  Gurtungen  und  Mittelrippe) 
=  540  und  S)  max  =  670  K.  geworden,  was  bei  solchen  kleinen 
Trägern,  welche  den  Stössen  der  Eisenbahn- Fahrzeuge  direct  aus- 
gesetzt sind,  zu  hoch  geworden  wäre. 

Die  Mittelrippe  ist  noch  weiterhin  in  Anspruch  genommen, 
wenn  die  Last  oben  aufgelegt  ist,  ohne  dass  Vertikalrippen  ange- 
bracht sind ;  die  Mittelrippe  ist  dann  auf  eine  gewisse  Länge  einer 
Vertikalpressung  ausgesetzt,  welche  wie  am  Schlüsse  von  N^.  25 
bemerkt,  bei  Berechnung  der  grössten  schiefen  Pressung  nicht 
mit  in  Rechnung  genommen  wurde;  letztere  Pressung  ist  also  im 
Falle  der  aufgelegten  Last  etwas  grösser,  als  oben  nach  Gl.  55) 
berechnet  wurde. 

100.  Am  häufigsten  kommt  bei  schmiedeisernen  homogenen 
Trägern  die  Iform  vor;  in  N**.  14  sind  für  symmetrische  und 
unsymmetrische  Form  die  Trägheitsmomente  6  berechnet  und 
findet  man  die  Widerstandsmomente,  wie  mehrfach  bemerkt,  nach 
Gleichung  31).  Zu  weiterer  Erleichterung  der  Rechnung  ist  vor- 
stehende Tabelle  XXIX.  hergestellt;  die  berechneten  Wider- 
standsmomente, welche  in  Kilogramm  -  Metern  ausgedrückt  sind, 
entsprechen  einer  grössten  Längenspannung  von  600  KUo  per 
n"°;  die  Reduktion  auf  andere  Spannungen  ist  mittelst  Glei- 
chung 31)  leicht  herzustellen,  d.  h.  die  Widerstandsmomente  sind 
den  angenommenen  Spannungen  direkt  proportional.  —  Die 
Dimensionen  der  Querschnitte  1 — 8  sind  Vielfache  der  Dicke  d 
der  Mittelrippe;  die  Gurtungsrippe  ist  durchweg  l,4mal  so  dick 
angenommen  als  die  Mittelrippej  es  entspricht  diess  den  durch- 
schnittlichen Verhältnissen  der  I Eisen,  wie  solche  gegenwärtig 
von  den  Walzwerken  angefertigt  werden,  und  wird  man  ftlr  die 
meisten  vorkommenden  I  Eisen  ein  annäherndes  Profil  in  der 
Tabelle  auffinden  können,  wobei  Höhe  und  Gewicht  per  laufen- 
den Meter  vorzugsweise  in  Betracht  zu  ziehen  sind. 


{ 
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lOl^  Für  sämmtliche  Träger- Querschnitte,  welche  beider- 
seits mit  Gurtungsrippen  versehen  sind,  sind  die  Näherungs- 
formeln 38)  und  39)  gültig. 

Bezeichnen  ausser  den  aus  Fig.  111  (s.  Seite  242)  ersicht- 
lichen Dimensionen: 

31  die  grösste  Spannung  in  den  äussersten  Längenfasem, 

S3  die  grösste  Pressung   in    den    entgegengesetzten    äussersten 

Fasern, 
^Q  die  Distanz  der  Schwerpunkte  derGnrtungen  (als  Mittelpunkte 

der  dortigen  Zug-  una  Druck-Resultanten),  sowie 
6  das  Trägheitsmoment  des  Querschnitts, 
3)1  das  Angriffsmoment  für  den  betrachteten  Querschnitt, 
80  ist  nach  N^.  16: 


0  =  §oOo  (^'H-X^^O  =  §o6o  (ßb  +  ^«o)  . 


151) 


152). 


Für   symmetrische    Iförmige    Querschnitte    ist    diese 
Gleichung  ganz  genau  (vergleiche  Gleichung  37);  nennt  man  nun 

b  die  Breite  der  Gurtungsrippe, 

t  die  Höhe  derselben, 

H  die  ganze  Trägerhöhe, 

h  die  lichte  Entfernung  der  Gurtungen, 

TT  _J_  1 

§0  ^=  — ö —  ^^®  Distanz  der  Gurtungsschwerpunkte; 
bedenkt  man  ferner,  dass: 


21  =  83, 

Fig.  112. 
]f — ^ Ji 


=  «  =  ^H, 


^0  ==   ^0=  -g-  4)o , 


so  erhält  man  aus  Gleichung  151)  und  152) 


_  ar  5*0 


aji  =  3i 


( 


bt4-4-a$, 


Oi" 


152»). 


Wenn  in  vorstehenden  Formeln  151) 
bis  152*)  Alles  in  Centimetern  und  Kilo- 
grammen ausgedrückt  ist,  so  soll  91  nicht 
grösser  als  600  genommen  werden. 

102.    Die  schmiedeisernen  homogenen  Träger  werden  nicht 
nur  für  Zwischenträger  (Querträger,  Schwellenträger  etc.),  sondern 
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insbesondere  aach  als  Hauptträger  behufs  Ueberbrückung  kleiner 
Spannweiten  angewendet.  Man  fertigt  neuererzeit  diese  Träger  aus 
sogenanntem  Walzeisen  (lEisen)  in  solchen  Dimensionen  an,  dass 
Weiten  bis  zu  10°^  überspannt  werden  können,  wobei  man  häufig 
mit  Rücksicht  auf  Verminderung  der  Constructionshöhe  für  jeden 
Schienenstrang  zwei  Träger  verwendet.  —  Wir  werden  bei  den 
Hauptträgern  der  Eisenbahnbrücken  in  Folgendem  die  Angriffs- 
momente SR' je  für  ein  Geleise  berechnen;  zur  Bestimmung 
der  Dimensionen  der  Träger  sind  sodann  diese  Momente  durch 
die  Trägeranzahl  zu  dividiren. 

Da  der  Querschnitt  homogener  Träger  auf  die  ganze  Länge 
constant  ist,  so  ist  in  jedem  Fall  nur  je  der  Maximalwerth 
von  Wt  zu  bestimmen;  es  reichen  aber  die  im  Früheren  ron 
uns  gegebenen  Regeln  insofern  nicht  vollständig  aus,  als  die 
Abscisse,  für  welche  dieses  Maximalmoment  eintritt,  im  Voraus 
nicht  bekannt  ist 

Wir  haben  oben  in  N^.  65  diese  Abscisse  Xq  für  den  Fall 
zweier  gleich  grosser  Lasten  bestimmt  und  gefunden,  dass  die- 
selbe um  V^  des  Radstandes  von  der  Mitte  entfernt  ist.  Für  eine 
grössere  Anzahl  von  Axlasten,  namentlich  bei  einer  ungeraden 
Anzahl  derselben  ist  einleuchtend,  dass  Xo  weniger  von  der 
halben  Trägerlänge  abweicht,  und  könnte  man  Xo  durch  Probiren 
dadurch  bestimmen,  dass  man  für  die  Mitte  und  einige  wenige  in 
der  Nähe  derselben  liegenden  Querschnitte  nach  Anleitung  der 
N^.  66  (unter. Anwendung  der  Gleichung  103)  das  Maxima  von 
8R  bestimmt  und  das  grösste  dieser  Maxima  auswählt.  Uebrigens 
hat  auch  eine  theoretische  genaue  Behandlung  der  Aufgabe  keine 
Schwierigkeit,  wie  im  Folgenden  gezeigt  werden  soll. 

Wie  aus  der  EntwicUung  der  Gleichung  103)  hervorgeht 
(N®.  66),  fällt  max  9Rz  für  jeden  Querschnitt  im  Allgemeinen 
stets  unter  eine  Axe,  es  wird  diess  also  auch  für  das  absolute 
Maximum  M  max  Wtx  der  Fall  sein  müssen.  Da  ferner  der  Ort 
des  absoluten  Maximums  nicht  weit  von  der  Trägermitte  entfernt 
ist,  so  steht  zu  erwarten,  dass  dasselbe  Rad,  welches  das  Max.  9t 
in  der  Trägermitte  hervorbringt,  auch  zur  Auffindung  des  abso- 
luten Maximums  fuhrt,  d.  h.  dass  dieses  Rad  sich  über  dem 
Punkte  befinden  muss,  in  welchem  das  absolute  Maximum  statt- 
findet. Man  findet  nun  leicht  für  einen  bestimmten  Lastzug 
dasjenige  Rad  heraus,  unter  welchem  für  die  Trägermitte  das 
Maximum  eintritt,  es  muss  nämlich  nach  Gleichung  103)  die 
Summe  der  rechts  und  links  dieses  Rades  liegenden  Axlasten 
gleich  gross  sein,  wobei  man  das  Gewicht  der  fraglichen 
Axe  selbst,  nach  Erforderniss  nach  beiden  Seiten  hin  vertheilt  zu 
denken  hat. 

Die  dem  Maximum  von  2ß  für  die  Träeermitte  entsprechende 
Axe  ist  aber  auch  (AusnahmsfäUe  abgerechnet)  für  das  Max  9t 
der  nicht   weit   von  der  Mitte   entfernt  liegenden   Querschnitte, 
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somit  für  das  absolute  Max  9)tx  massgebend;  da  man  das  Gewicht 
dieses  Rads  in  solche  Fragmente  theilen  kann,  dass  die  Summen 
der  rechts  und  links  vom  Querschnitt  liegenden  Lasten  nicht  mehr 
ganz  gleich  sind,  sondern  sich  zu  einander  verhalten  wie  x :  1 — x. 
Nachdem  die  Axlast ,  unter  welcher  M  max  Wix  voraussicht- 
lich eintritt,  bekannt  ist,  bestimmt  man  für  einen  beliebigen  Quer- 
schnitt X  den  Werth  von  äßz  nach  Gleichung  102^) ,  und  erhält 
man  sodann  den  Werth  von  x^,  indem  man  diese  Gleichung  nach 


X  differenzirt  und  den  Differentialcoeffizienten 


d_»^ 

dx 


-=  0    setzt. 


Ein  Beispiel  wird  den  Gang  der  Rechnung  klar  machen.  — 
Es  sei  für  die  in  Fig.  85  dargestellte  Tendermaschine  der  Ort 
des  absoluten  Maximums  von  S)t  zu  bestimmen,  wobei  wir  voraus- 
setzen, es  sei  die  Spannweite  1  so  klein,  dass  nur  die  Axen  II 
bis  V  auf  den  Träger  treffen.  Maximum  9)t  fällt  offenbar  unter 
Axe  N^  IV:  für  die  Trägermitte  hat  man  vom  Axgewicht  IV 
noch  1,55'^  den  Axen  11  und  III  zuzurechnen,  um  die  Hälfte 
des  Gesammtgewichts  von  49,1^  zu  erhalten.  Rückt  die  Abscisse 
M  max  fBlx  etwas  nach  rechts,  so  ist  nur  ein  verhältnissmässig 
grösserer  Theil  der  Axlast  IV  nach  links  zu  rechnen. 

V(pi  all^meine  Formeln  zu  erhalten,  führen  wir  die  aus 
untenstehender   Fig.    113    ersichtlichen    Bezeichnungen    ein    und 


Fig.  113. 


nehmen  an,  es  sei  der  Träger  noch  mit  dem  Eigengewicht  p  per 
Längeneinheit  belastet,  dann  ist  nach  Gleichung  100*) 

A=-^+^(l-x+d,)+^(l-x-f-d3)+G,^  +  ^l-x-d5)    L 
und  nach  Gleichung  102*) 

aRx  =  Ax - ^-  G,d,  -  a,d, 

und  wenn  man   den  Werth   von  A  aus  I  einsetzt  nach  einigen 
Reductionen : 
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SWx=4^+(G2+Ö3+G,+G5)(x-^)-}.y(ö,d,+G,d,--öed«) 


-^GA-Ösd, IL 

Differenzirt  man  diese  Gleichung  und  setzt     ,        =  0,    so  folgt 
nach  entsprechender  Bednction: 


1        ■  0232+^3^3-06^5 

-^^   2   "^  2  (G,  +  G3  +  G,  +  G,)  +  pl 


x.==4'  +  ...r.  'w    w  ,  ^'.\ m. 


als  Werth  für  die  Abscisse  des  absolut  grössten  Moments,  und  kann 
diese  Formel  leicht  in  allgemeiner  Form  angeschrieben  werden,  so 
dass  sie  für  jede  beliebige  Anzahl  von  Radaxen  brauchbar  ist. 
Man  kann  aus  Gleichung  lU.  nachstehende  Schlüsse  ziehen: 

1)  Der  Ort  des  Maximalmoments  ist  abhängig  vom  Eigen- 
gewicht des  Trägers;  durch  den  Einfluss  von  p  verringert  sich 
die  Abweichung  der  Abscisse  x^  von  der  Trägermitte,  der  Einfluss 
von  p  ist  aber  unbedeutend,  namentlich  bei  kleinen  Trägem  von 
geringem  Eigengewicht,  wie  wir  solche  für  homogene  Träger  im 
Auge  haben. 

2)  Liegen  die  Badlasten  symmetrisch  zu  demjenigen  Rade, 

unter  welchem  max  3W  eintritt,  so  ist  x^  in  aller  Strenge  =  -ö-- 

Sind  nur  zwei  Axen  vorhanden,  so  trifft  M  max  3Wx  unter 
die  schwerere  Axe,  ist  P^  deren  Gewicht,  Pj  das  der  andern 
Axe,  so  ist  in  Formel  III.  zu  setzen 

G,  =  G3  =  0    G4  =  P,     G5=P, 
und  erhält  man 

T  =  _  J ?J^ TV 

""o        2  ^2(P,  +  PJ  +  pl "■"• 

welche  in  die  Gleichung  X.  der  N^.  65  übergeht,  wenn  man 
Pl  =  P^  =  P  und  p  =  0  setzt. 

Für  die  beiden  Axen  III  und  IV  der  Fig.  85  erhält  man,  wenn 
1  =s  3,0"  p  =  350*^  angenommen  wird,  aus  Gl.  IV.  Xq  =  1,843"  und 
hieraus  M!^max  3W  =  11,658'"^,  während  für  die  Trägermitte,  wenn 
eine  Axe  über  derselben  steht,  max  Wl  =  10,624"^  sich  ergiebt.  Das 
absolute  Maximum  des  Moments  ist  desshalb  um  ca.  10 ^/o  grösser, 
als  das  fUr  die  Trägermitte.  Unter  Vernachlässigung  von  p  erhält 
man  Xo  =  1,85",  M  max  3»  =  11,25"^,  max  Wl  Tür  die  Mitte  =  10,23, 
somit  fast  genau  dieselbe  Abweichung  der  Momente,  wie  oben. 

Besteht  der  Lastzug  aus  3  oder  5Axen  und  sind  dieselben 

bezüglich  Lage  und  Gewicht  symmetrisch  zur  Brückenmitte,    so 

fällt  Xq  in  leztere,  in  andern  liQlen  kann  x^  nur  sehr  wenig  von 
1 
-5-  verschieden  sein,  weil  Axlasten  und  Radstände  in  der  Praxis 

nicht  stark  von  einander  abweichen. 
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£in  Lastzug  mit  4  Axen  lässt  eine  etwas  grössere  Abweichung 
als  bei  ungerader  Axzafal  erwarten :  Setzen  wir  in  Gleichung  III. 
die  Zahlenwerthe  der  Fig.  85  ein  und  nehmen  im  Weitern  1  =  7,0" 
p  =  1000^  ==  IT,  so  folgt: 

^  _  10,7.2,7+12,8.1,4  —  12,8.1,4 

=  3,5  -f  0,274  =  3,774». 

Es  weicht  somit  für  diesen  Fall  Xq  um  ca.  4%  der  Länge  1 
▼OB  der  Trägermitte  ab. 

Nachdem  Xq  gefiuoiden,  bestimmt  sich  das  absolute  Maximum 
des  Moments  aus  Gleichimg  lOS*)  oder  fthwftKnug  IL  und  esli&lt 
man: 

M  max  fflix  =  60,28»T. 

Für  die  Trägermitte  hätte  man  für  denselben  Lastzug, 
wenn  Axe  IV  auf  der  Trägermitte  steht,  erhalten : 

max  SRi  =  59,68«T, 
a 
etwa  1%  weniger  als  oben,    somit  eine  wesentlich  geringere  Ab- 
weichung als  bei  zwei  Axen. 

Für  die  praktische  Anwendung  können  wir,  gestützt  auf 
vorstehende  Beispiele  über  die  Berechnung  der  Maxime  W  für 
homogene  Träger,  folgende  Regeln  aufstellen: 

Ist  die  Spannweite  eines  homogenen  Trägers,  der  direct  (ohne 
Vermittlung  yon  Querschwellen)  der  Einwirkung  eines  Lastzugs 
ausgesetzt  ist,  so  gross,  dass  drei  oder  mehr  Radaxen  gleichzeitig 
auf  demselben  Platz  finden,  so  ist  mit  ausreichender  Annäherung 
als  Ort  des  Maximalmoments  die  Trägermitte  anzunehmen: 
man  bestimmt  die  Stellung  des  Lastzugs,  welche  dem  Maximal- 
moment entspricht  nach  Gleichung  103),  d.  h.  so,  dass  die  Summen 
der  nach  links  und  rechts  treffenden  Radlasten  gleich  sind,  das 
Moment  selbst  sodann  nach  Gleichung  102*). 

Ist  die  Spannweite  gering,  so  dass  nur  zwei  Räder  auf  dem 
Träger  Platz  finden,  so  weicht  der  Ort  des  Maximums  von  der 
Mitte  erheblich  ab,  man  bestimmt  die  Abscisse  x^  desselben  mit 
Hülfe  von  Gleichung  IV,  wobei  p  meist  vernachlässigt  werden 
kann,  da  das  Eigengewicht  solcher  kleiner  Träger  gegenüber  dem 
Axgewicht  nicht  in  Betracht  kommt.  Ist  dann  Xq  gefunden,  so 
erhält  man  aus  Gleichung  102*)  wieder  das  Maximalmoment,  wo- 
bei das  Eigengewicht  mit  in  Rechnung  gezogen  werden  kann. 

Eine  Modification  erleidet  das  Verfahren,  wenn  die  Schienen 
nicht  direct^  sondern  mit  Hülfe  von  Querschwellen  auf  den 
Hauptträgem  aufliegen.  Die  in  N^  66  und  67  gegebenen  Regeln, 
welche  das  Maximalmoment  für  einen  bestimmten  Querschnitt 
auffinden  lehren,  gelten  nur  für  die  mit  den  Querschwellen  zu- 
sammenfallenden Querschnitte  des  Trägers,  an  den  zwischen  den 
Querschwellen  liegenden  Abscissen  wird  das  Moment  dadurch  be- 


V-> 


.j 
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einflasst,  dass  ein  Theil  desselben  in  die  Schienen  übergeht  — 
Sofern  die  Schienen  -wegen  Nachgiebigkeit  der  Schwellen  als 
nicht  continuirlich  auf  den  Schwellen  aufliegend  angenommen 
werden  können,  sind  die  in  die  Schienen  übergehenden  /\^  SR 
stets  positiv,  das  Maximalmoment  somit  jedenfalls  kleiner,  als  im 
Falle  der  directen  Auflage  der  Räder  auf  den  Trägern. 

Es  steht  desshalb  zu  erwarten,  dass  die  Maximalmomente, 
welche  bei  beweglichem  Lastzug  in  den  Abscissen  zwischen 
den  Querschwellen  eintreten,  für  die  Berechnung  der  Dimensionen 
ausser  Betracht  bleiben  können,  es  ist  diess  auch  in  einer  Ab- 
handlung von  Weyrauch,  hannover.  Bauzeitung  1875,  nachgewiesen, 
indem  die  Kurven  Max  2R  zwischen  den  Knotenpunkten  die  aus 
nebestehender  Fig.  114  ersichtliche,  nach  aussen  concave  Form 
zeigen,  somit  zwischen  den  Knotenpunkten  nie  Momente  statt- 
finden, welche  die  ohne  Rücksicht  auf  die  Lage  der  Querschwellen 
ermittelten  Umhüllungskurven  überschreiten. 

Fig.  114. 


Das  Zwischentreten  der  Querschwellen  vereinfacht  somit  das 
Verfahren,  insofern  immer  nur  die  der  Mitte  des  Trägers  nächst- 
gelegenen  Schwellen  in  Betracht  zu  ziehen  sind. 

103.  Gestützt  auf  obige  Regeln  wollen  wir  im  Folgenden 
die  AngriflFsmomente  SR  für  eine  Reihe  von  Trägern  verschiedener 
Spannweite  berechnen,  indem  wir  zunächst  pro  Radaxe  12^  Ge- 
wicht, und  die  Distanz  zweier  Axen  =  2,0"  annehmen. 

Pig.  115. 
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Bei  2"  Spannweite  ist  für  unmittelbares  Auflager 

max  SM  =     ^^ /  ^     =  6T» 

4 

bei  Anwendung  von  Querschwellen  findet  das  grösste  Angriffs- 
moment dann  statt,  wenn  die  Axe  gerade  auf  einer  Querschwelle 
sieb  befindet;  es  ist 

Auflagerdruck  A  =   ^^  '  ^^   =  8,7 ^ 

max  2»  =  8,7   X  0,55  =  4,785 t» 
Bei  3"  Spannweite  ist  für  unmittelbares  Auflager 

max  m  =    ^—  =  9T« 

4 

bei  Anwendung  von    Querschwellen  findet  das  grösste   Angriffs- 
moment  wiederum  dann  statt,  wenn  die  Radaxe  unmittelbar  über 


Fig.  115«. 


einer  Querschwelle  steht,  hiefür  ist  (indem  die  letzte,  zunächst  B 
befindliche  Querschwelle  durch  das  2»  Löcomotivrad  gleichfalls 
eine  Belastung  erhält) 

Auflagerdruck  A  =  j2 -1,95 +  9,333  .0,16  ^  ^  ^66^ 

max  B  =   8,27   X   1,05  =:  8,68'^'». 

Bei  4"*  Spannweite  sind  zwei  Räderachsen  auf  die  Brücke 

zu  rechnen,    die  ungünstigste  Stellung  derselben  tritt,   wenn  die 

Fahrbahn  direct  auf  den  Trägern  liegt,  dann  ein,  wenn  das  eine 

Rad  um  V^  der  Raddistanz  d   von  der  Brückenmitte  entfernt  ist 

rPig,  115^),    hiefiir  ist   das  Angriffsmoment  nach   Gleichung  XI, 

der  N«".  65 : 

^        P  (21-d)^         12  .  36         ,..- 
max  a»  =  — ^^gj — -  =   — 32 —   =  13,5^» 
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Bei  Anwendung  von  Querschwellen  dagegen  erreicht  8DI  sein 
Maximum  auf  der  der  Mitte  zunächst  liegenden  Querschwelle  11, 
und  zwar  dann,  wenn  das  erste  Rad  auf  derselben  steht,  und  ist 
fär  diesen  Fall: 

^  12  (2,45  +  0,45)  ^      ^^ 

und  Max  8»  —  8,7  .  1,55  =  13,485^«. 


Fig.  115b. 


Hätte  man  für  die  in  Fig.  115^  dargestellte  Laststellung,  bei 
welcher  das  erste  Rad  über  die  Querschwelle  II  um  0,05"^  hinaus- 
tritt, das  Moment  im  Lastpunkt  berechnet,  so  wäre  Schwelle  I  mit 
0,67^,  Schwelle  11  mit  11,83'',  Schwelle  IV  mit  10^  belastet  anzu- 
nehmen, und  folgt  daraus: 
Auflagerdruck 

.         2,45.11,33    ,     0,67.8,85     ,     0,65.10        ^,^., 
A  =      — j-^  H ^p^—  H ^ —  «  9,125' 

Max  a»  =  9,125  .  1,5—0,67  •  0,85  =  13,12'« 

somit,  wie  zu  erwarten,  geringer,  als  im  vorhergehenden  Be- 
lastungsfall. 

Unter  den  Eingangs  angegebenen  Voraussetzungen  ist  nach- 
stehende Tabelle  AXX.  gerechnet,  welche  für  jede  Spannweite 
das  per  Geleise  antreflfende  max  9t  in  Kilogramm-Metern  ergibt.  — 
Die  entsprechenden  Widerstandsmomente  I  förmiger  Träger  sind  in 
Tabelle  XXIX.  enthalten. 

Die  Momente  werden  wesentlich  grösser,  wenn  bei  gleicher 
Axbelastun^  die  Axendistanz  kleiner  angenommen  wird;  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  XXX*.  sind  3  lUdaxen  von  je  12  Tons 
Belastung  und  je  1,5*^  Distanz  berechnet  (was  etwa  der  ffir 
Tabelle  XVII.  angenommenen  Qüterzug-Maschine  entsprechend  ist). 

Die  Momente  der  Tabellen  XXX.  und  XXX*.  beziehen  sich 
durchweg  auf  ein  Geleise;  wenn  also  wie  gewöhnlich  zwei  Träger 
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Axbelastung  12 

T. 

Axdistanz  2> 

n. 

Spannweite: 

m 
1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

2,2 

2,5 

2,7 

8,0 

s 

mit  Quer- 
schwellen. 

1575 

2464 

8281 

4050 

4785 

5495 

6187 

7200 

8680 

H 

es 

Q 

direkt  auf- 
liegend. 

8600 

4200 

4800 

5400 

6000 

6600 

7500 

8100 

9000 

Spannwate: 

m 
8,3 

8,6 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

SB 

0 

mit  Quer- 
schwellen. 

10180 

11810 

18475 

16819 

20084 

28419 

28286 

38000 

88000 

direkt  auf- 
liegend. 

9900 

11267 

18500 

16888 

21000 

25500 

80000 

84500 

89000 

per  Geleise  vorhanden  sind^  so  sind  diese  Werthe  zu  halbiren; 
für  die  auf  einen  Träger  reduzirten  Angriffsmomente  der  Tabellen 
XXX.  ist  dann  aus  Tabelle  XXIX.  ein  passendes  Widerstands- 
moment auszusuchen^  das  dem  ersteren  numerisich  gleich  sein  soll. 
Hat  ein  Trtoer  andere  Dimensionen  ^  als  sein  Angriffsmoment 
verlangt  9  so  lässt  sich  mit  Hülfe  der  Tabelle  XXIX.  die  grösste 
Längenspannung  schnell  auffinden,  indem  in  der  genannten  Tabelle 
eine  Längenspannung   von    600   Kilo   angenommen   ist   und   die 

Tabelle  XXX». 
Axbelastung  12^.  Axdistanz  1,5  m. 


1  • 

Spannweite: 

m 
1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

2,2 

2,5 

%1 

8,0 

9 
s 

mit  Quer- 
schwellen. 

1650 

2643 

8587 

4500 

5890 

6164 

7552 

8400 

10080 

direkt  auf- 
liegend. 

8600 

4200 

4800 

5400 

6000 

6600 

7500 

8666 

10125 

Spannweite: 

m 
8,3 

3,6 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7 

9k 

s 

mit  Quer- 
schwälen. 

11788 

18500 

16190 

20880 

25600 

80172 

34786 

39377 

43968 

direkt  auf- 
liegend. 

11823 

14400 

18000 

22600 

27000 

81600 

86000 

40500 

45000 

/ 
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Widerstandsmomente  der  jeweils  herrschenden   grössten  Längen- 
spannung direkt  proportional  sind. 

Die  grossteVertikalkraft  findet  nicht  gleichzeitig  Statt, 
sondern  stets  dann,  wenn  das  Vorderrad  der  Lokomotive  am 
Brückenende  angelangt  ist,  während  von  den  übrigen  Lokomotiv- 
rädern so  viele  auf  der  Brücke  sich  befinden,  als  die  Länge  der 
letzteren  gestattet  —  Hiernach  ist  die  folgende  Tabelle  !^XXL 
fiir  die  grössten  Werthe  der  Vertikalkraft  8  berechnet  —  Die 
Axenbelastung  der  Lokomotive  ist  wieder  12000^  und  die  Axen- 
distanz  2°^ ;  die  Werthe  .S  beziehen  sich  auf  ein  Geleise,  so  dass 
in  der  Regel  auf  einen  Träger  die  Hälfte  dieser  Last  zu  rechnen  ist 


Tabelle  XXXI. 
Axbelastung  12T.  Axdistanz  2™. 


Spannweite : 


,1 


m  ! 


2,0 

2,2 

k 
12000 

1S091 

m 

4,5 

18000   20000 


2,4 


2,7 


14000 


15111 


5,0 


5,5 


21600  ,22909 


3,0 


16000 


6,0 


3,3 


16727 


3,6 


6,6 


24000  (24923 


17833 


7.0 


25714 


Für  alle  Weiten  unter  2»  ist  Max  8  gleich  12000^  per  Ge- 
leise zu  rechnen.  Für  den  Fall  einer  Axendistanz  von  nur  1,5*, 
während  die  Axbelastung  12000^  beträgt,  erhält  man  folgende 
gleichfalls  auf  ein  Geleise  bezogenen  Werthe: 


Axbelastung 

12  T. 

Tabelle  XXXI«. 

Axdistanz  1,5». 

Spannweite: 

m 
1,6 

1,8 

2,0 

2,2 

2,1 

1 
2,7  ■  3,0 

3,8 

niax  S 

12750 

14000 
4,0 

16000 

15810 

16500 

17333 

18000 

19686 

Spannweite: 

m 
3,6 

4,5 

5,0 

5,5 
26182 

6,0 

6,5 

7,0 

max  S 

21000  22500 

24000 

25200 

27000 

27692 

* 

88286 

Für  1,5"  und   alle  geringeren  Weiten  ist  max  8  =  12000^ 
per  Geleise  zu  rechnen. 
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In  den  Tabellen  XXXI.  und  XXXI*.  ist  vorauegesetzt,  dass 
die  Träger  unmittelbar  belastet  Bind ;  werden  besondere  Schwellen- 
träger angewendet,  so  gebt  ein  Theil  der  Vertikalkraft  durcb 
dieselben  direkt  auf  die  Widerlager  über;  letztere  Last  mnas  von 
den  Werthen  der  Tabelle  XXXI.  in  Abzug  gebracht  werden. 

104.  Ousseiserne  Träger  werden  seltener  angewendet, 
da  ein  Bruch  durch  Erschütterungen  leicht  hervorgerufen  werden 
kann  und  schmiedeieerne  Träger  sehr  billig  und  in  mannigfaltigen 
Formen  hergestellt  werden. 

-  Das  Gusseisen  zeigt  die  Eigentbümlichkeit,  daes  der  Elastizi- 
tätamodiil  bei  stärkeren  Belastungen  sich  sehrändert  und  für  Druck 
and  Zug  nicht  mehr  derselbe  ist  (vergl.  Tab.  IV.  u.  V.).  Inner- 
halb den  bei  Brückenbauten  zulässigen  Belastungen  sind  jedoch 
beide  Elastizitätsmodule  nahezu  gleich  und  haben  wir  als  ACittel- 
werth  900000*  per  D™  gesetat. 

Da  die  absolute  Festigkeit  des  Gusseisens  5 — 6mal  kleiner 
ist  als  seine  absolut  rückwirkende  Festigkeit,  so  kommt  bei  ho- 
mogenen Trägern  nur  eretere  in  Betracht  und  tautet  hienach 
Gleichung  31) 

m  =  ^  e 31). 

Ist  altes  in  Centimetem  und  Kilogrammen  ausgedruckt,  so 
soll  91  gewöhnlich  nicht  grösser  als  200  genommen   werden;  es 

fibt  jedoch  Gusseisen  besonders  guter  Qualität,  wo  grössere  Längen- 
pannungen  bis  zu  250*  per  Q™  erlaubt  sind. 

Da  die  rückwirkende  Festigkeit  des  Gusseisens  die  absolute 
Festigkeit  so  sehr  übei-steigt,  so  gibt  man  häu£g  den  beiden 
Flantschen  verschiedene  Querschnitte,  indem  man  die  gedrückte  Gur- 
tungsrippe  viel  kleiner  herstellt.  —  Für  solche  unsymmetrische 
Querschnitte  mit  du n neu  Mittelrippen  hat  E.  Hodgkinson 
folgende  empirische  Formel  gegeben : 

P  =  C^ 158); 

hiebei  bezeichnet: 

1  die  Länge  eines  an  beiden  Enden  frei  aufliegenden  Stabes, 
h  die  Höhe  desselben, 

a  den  Querschnitt  der  gezogenen  Flantsche, 
P  das  Gewicht,  das  in  der  Mitte  des  Stabs  wirkend  den  Bruch 
hervorbringt, 
und   ist,    wenn    alles    in   Centimetem    und   Kilogrammen   ausge- 
drückt ist, 

C  =  4100  Kilo, 
woraus  Bruchmoment: 

aWo  =  1025  .  a  .  h 154) 

Bin  dir  BrBekanirKcar.    I.  IT 
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Wenn  man  von  diesem  Bruchgewicht  wie  in  Tabelle  XII.  ein 
Fünftel  als  zulässige  Last  rechnet,  so  stimmt  Gleichung  154) 
ziemlich  gut  mit  den  Resultaten  der  Gleichung  81),  wie  auch  bei 

0 

Vernachlässigung  der  Mittelrippe  die  Grösse  —  nahezu    in  den 

Werth  a  .  h  übergeht. 

Die  Dicke  der  Mittelrippe  bestimmt  sich  wie  beim  schmied- 
eisernen homogenen  Träger  nach  Gleichung  46)  und  47)  indem 
für  die  horizontale  Schubspannung  in  der  neutralen  Faser  ein  be- 
stimmtes Mass  gesetzt  wird. 

Bezeichnet 

@o  die  Schubspannung  in  der  neutralen  Faser, 
d  die  Dicke  der  Mittelrippe, 
SB  die  zu  übertragende  Vertikalkraft, 
S^  die  Distanz  der  Mittelpunkte  von  Druck  und  Zug, 
so  ist  nach  Gleichung  46)  und  47) 

®o  =  X  •  -^ *5^)- 

Ist  alles  'in  Kilogrammen  und  Centimetern  ausgedrückt,  so 
soll  bei  gewöhnlichem  gutem  Guss  ©^  nicht  grösser  als  150  ge- 
nommen werden,  woraus  folgt 

'=|to "•> 

Es  kann  bei  gleichem  Gewicht  einem  gusseisemen  Träger  an 
Last  etwa  V^ — ^h  gegenüber  einem  schmiedeisemen  Träger  von 
gleicher  Höhe  auferlegt  werden. 

106.  Träger  von  Gussstahl.  Bei  dem  geringen  Preise 
des  Gussstahles  (und  insbesondere  des  Bessemer  Stahles)  hat  man 
bereits  angefangen,  dieses  Material  auch  bei  Brücken-Constructionen 
anzuwenden.  —  Da  beim  Stahl  die  rückwirkende  Festigkeit  jeden- 
falls grösser  ist,  als  die  absolute,  so  hat  man  zunächst  nur  letztere 
ins  Auge  zu  fassen  und  lautet  Gleichung  31)  wie  beim  Gusseisen: 

a»=  —  .0 31). 

Ist  alles  in  Centimetern  und  Kilogrammen  ausgedrückt,  so  soll 
für  Bessemerstahl  91  nicht  grösser  als  1000  genommen  werden, 
wobei  weicher  Stahl  in  Rechnung  genommen  ist. 

Dieser  Coefficient  entspricht  einer  Bruchspannung  von  5500 
Kilo  pro  D*^,  so  dass  -^  der  Bruchbelastung  als  zulässig  an- 
genommen ist.  Da  fär  Stahl  die  Bruchcoefficienten  grössere  Ver- 
schiedenheit zeigen,  als  für  Schmiedeisen,  so  ist  es  bei  bedeutend^ 
Bauten  angezeigt,  die  Festigkeit  des  verwendeten  Materials  durch 
Versuche  zu  ermitteln. 
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Inwieweit  die  im  VorBtehenden  angenommene  Anstrengung 
▼on  Trägern  aus  Bessemerstahl  durch  die  Praxis  sich  rechtfertigt^ 
wollen  wir  an  einem  bestimmten  Beispiel  zeigen: 

Wir  haben  in  Tafel  VIQ,  die  Schienen  der  London-Metro- 
politan  Bahn  gezeichnet,  deren  Trägheitsmoment  0,  und  zuge- 

löiiges  —  nach  dem  in  N^.  17  angegebenen  Verfahren  bestimmt 

w^nrde,  wie  das  Nähere  aus  Tafel  VIII.  ersichtlich  ist. 

Für  eine  Belastung,  durch  welche  der  Kopf  der  Schiene 
auf  Zug  in  Anspruch  genommen  ist;  haben  wir  gefunden: 

2»  =  8,715  »0       I- 

wo  9L  die  grösste  Längenspannung  per  Quadratzoll  bezeichnet 
und  vi  in  englischen  ZoUen  ausgedrückt  ist;  und  in  ähnlicher 
Weise,  wenn  der  Fuss  auf  Zug  in  Anspruch  genommen  ist. 

a»  =  11,4  «0 n. 

Versuche,  welche  über  die  erste  Belastungsart  angestellt 
wurden ,  ergaben  bei  einer  Stützweite  von  5  Fuss  oder  60  Zoll 

22    60 

englisch  eine  Bruchlast  von  22  tons,  woraus  9Jt  = j- —  =  360 

ZoU  tons  und  31^  =  38  tons. 

In  ähnlicher  Weise  ergab  sich,  als  der  Fuss  der  Schiene  auf 
Zug  in  Anspruch  genommen  wurde,  eine  Bruchlast  von  29,17  tons 
und  hieraus  3S(o  =  38,4  tons  per  Quadratzoll,  was  6048  Kilo  per 
Quadratcentimeter  entspricht. 

Der  BruchcoefGcient  für  absolute  Festigkeit  des  fraglichen 
Materials  war  übrigens  zu  35  tons  oder  5512^  per  QCentimeter 
bestimmt  worden,  wobei  zu  bemerken,  dass  weicher  Stahl  ver- 
wendet wurde.  (Ueber  die  Zunahme  der  Festigkeit  gegen  Zug 
bei  relativer  Festigkeit  vergleiche  S.  79.) 

Bei  Belastung  der  Schienen  durch  Locomotivaxen  von  12  tons 
Qewicht  und  unter  der  Annahme,  dass  das  Material  nicht  stärker 
als  mit  c.  1000^  per  Quadratcentimeter  oder  7  tons  per  Quadrat- 
zoll englisch  in  Anspruch  genommen  sein  soll,  ergibt  sich  als 
freie  Auflagerweite  1  für  obige  Schienen: 

1  =  ^  '  ^Y  '  ^  =  5*>*  2^^  ^^^^  *'*  ^^«  engUsch. 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  dieses  Resultat  sich  dadurch  modifizirt, 
dass  die  Schienenfüsse  zu  Aufnahme  der  Befestigungsschrauben 
durchbohrt  sind,  worauf  in  der  Rechnung  keine  Rücksicht  ge- 
nommen ist 

Anmerk.    Die  Zahlenangaben  sind  dem  Journal  Engineering ,  1868,  ent- 
nommen, wo  auch  das  Widerstandsmoment  in  gleicher  Weise  berechnet  ist 

106.  Hölzerne  homogene  Träger  haben  meist  recht- 
eckige Querschnittform,  —  wodurch  Gleichung  31)  sich  wesentlich 
vereinfacht. 
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Bezeichnet 
h  die  Höhe  des  Trägers, 
b  die  Breite  desselben, 
9)t  das  AngrifFsmomenty 
31  die  grösste  Längenspannung, 
so  ist 

21  =       ^ 


Vebh 


2 


157). 

Ist  alles  in  Kilogrammen  und  Centimetern  ausgedrückt  ^  so 
soll  91  nicht  grosser  als  70^  genommen  werden.  —  Es  ist  dies 
übrigens  ein  Mittelwerth,  da  die  Hölzer  nach  Gattung,  Behandlung 
und  Alter  verschiedene  Festigkeit  haben;  es  ist  angenommen, 
dass  Vio  ^^^  Bruchfestigkeit  durch  die  zulässige  Belastung  erreicht 
werde. 

Für  Hölzer,  welche  den  Einflüssen  der  Witterung  ausgesetzt 
sind,  wie  nicht  bedeckte  Brücken,  Gerüste  etc.,  ist  es  rathsam, 
den  Goefficienten  noch  weiter  zu  ermässigen,  etwa  auf  60  Kilo 
pro  D*",  vergleiche  hierüber  die  Bemerkung  S.  78. 
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107.  Die  Blechwandbrücken  unterscheiden  sich  von  den 
schmiedeisemen  homogenen  Trägem  hauptsächlich  dadurch,  dass 
sie  aus  einzelnen  Theilen  —  Wandblechen,  Kopfblechen,  Winkein 
etc.  —  zusammengesetzt  sind ;  in  Folge  dessen  ist  ihre  Anferti^ng 
bezüglich  Grösse  und  Form  beinahe  unbeschränkt;  sämmtliche 
Theile  können  meist  gerade  so  stark  gewählt  werden,  als  ihre 
Bestimmung  es  nothwendig  macht. 

Zur  Bestimmung  der  Stärke  der  Ghirtungen  und  Wandbleche 
dienen  bei  horizontal  und  geradlinig  begränzter  Träger- 
form dieselben  Formeln  wie  für  die  homogenen  Träger. 

Bezeidinet  für  einen  Querschnitt  x: 

ä)t  das  Angriffsmoment  der  äussern  Kräfte, 

«  die  Vertikalkrafi, 

8  (%)  die  grösste  horizontale  Längenspannung  (Pressung)  in 

den  äussersten  Fasern, 
a  (6)  den  Abstand  der  äussersten  gespannten  (gepressten)  Längen- 

fasern  von  der  neutralen  Schichte, 
Oq  (bo)  den  Abstand  des  Schwerpunkts  der  gezogenen  (gepressten) 

Gurtung  von  der  neutralen  Schichte, 
^Q  die  Distanz  der  beiden  Gurtungsschwerpunkte, 

tdie  Distanz  der  Mittelpunkte  von  Druck  und  Zug, 
das  Trägheitsmoment  des  Querschnitts, 
^  die  Dicke  des  Mittelwandbleches, 

-Ä»  (Ä*»)  den  Querschnitt  der  gezogenen  (gedrückten)  Gurtung, 
@o  die  Schubspannung  in  der  neutralen  Faser, 


Bfeiv^. 
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lAch  Gleichung  31) 

SB  =  -^e=-|-0 31). 

Btimmnng  des  TrägheitBrnoments  0  ist  bei  complicirteren 
mitten  oft  sehr  zeitrauhend;  es  wird  daher  mit  VortbeU 
lerungsformel  aus  N°.  9S  angewendet: 

150). 


3»  =  4  §«  "»  P*'   +    '''  "^^ 


SR  =  ^  §0  6o  (fl.  +  'M  «o) 
mSss  Oleichung  31)   darf  —  jederzeit    durch  -r-     ersetzt 

und  umgekehrt;  bei  ganz  oder  nahezu  symmetriBchen 
nitten  iat  diese  Näherungsformel  vollständig  genau,  und 
die  Qleichung  über: 

SK   =  3t  ^-  (fl,   -f    Va  a§o) 158). 

SIeichung  mit  Formel  152")  identisch  ist, 

alles  in  Kilogrammen  und  Centimetern  ausgedruckt,  so  soll 

B  nicht  grösser  als  600  Kilogramm  genommen  werden, 


die  Ausdrücke  (ß"  +  -r-  flu,)  und  {£1^  +  -^  S\)  nach  Centimetern 

■  Bestimmung   der  Dicke   der  Mittelnppe   hat   man  nach 
Gleichung  148) 

«=     _    » 


148), 

V" 

■ir  auf  die  Bestimmung  von  §  in  N".  99  verweisen, 
alles  in  Kilogrammen  und  Centimetern  ausgedrückt,  so 
nicht  gröBser  als  350  genommen  werden.    Hieraus  folgt 

*=  85Ö§- ^*^^- 

t.  Bei  Trägern  mit  gebogenen  oder  Überhaupt 
parallelen  Gurtungen  müssen  obige  Formeln  einige 
tionen  erleiden,  indem  wir  uns  einen  Querschnitt  denken, 
allen  Längenfasern  normal  steht.  —  Bezeichnen  wir  mit 
ä  Kraft  in  der  gezogenen  Gurtung, 
ie  vertikale  Composante  dieser  Kraft, 

I  Winkel,  den  die  gezogene  Gurtung  mit  dem  Horizont  bildet, 

II  Querschnitt  der  gezogenen  Gurtung  senkrecht  zur  Gur- 
Qgsrichtung, 
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nnd  ebenso 

'^"  die  Kraft  in  der  gedrückten  Gurtung, 
'  die  vertikale  ConuiOBante  dieser  Kraft, 
den  Winkel,  den  die  gedrückte  Qartung  mit  dem  Horizont 
bildet, 

den   Querschnitt   der    gedrückten    Gurtang    senkrecht    zur 
Gurtungsrichtung, 

nach  Gleichung  150),   indem  der  Hebelsarm  der  Zagresul- 
=  §0  cos  a'  gesetzt  wird; 

SB  =  a  -^  §0  cos  «'  C^«  +  V^flo)    ■     -    -     .     159), 


Q'  =  fl, .  21  -^     . I. 

»Igt  aas  I.  and  159) 

Q'  =  ^^-i-K^a n. 

Q,'=em.'j-j-^-4-a.,i.S(  i     ..       in. 
(t)oC08a'  ö       "    a  ) 

ibenso  ist  (nach  Gleichung  150) 

Sn  ;=  »  -^  §„  cos  a"  (Üt  +    >/»  Si^)     .     .     .     159') 


Q"  =  ß»  ©  -^ IV. 

Bh  aus  159»)  und  IV.  folgt: 

«'"  =  ""«"  i*;^.  -  4  «»IH-  •    ^- 

>e8tebende  grSsste  Gurtungsspannung  91  (oder  Fressung  33) 
nach  obiger  Gleichung  159),  beziehnngsweise  159*)  berechnet: 
Jes  in  Kilogrammen  und  Centimetern  ausgedrückt,  so  soll 
er  39  nicht  grösser  als  700  genommen  werden. 
Sur  Bestimmung  der  Schubspannung  in  der  Wand  müssen 
orstehend  entwickelten  Gleichungen  IT.  und  VI.  zu  Hilfe 
nmen  werden. 

)a  nämlich  ein  Tbeil  der  Yertikalkraft  durch  die  vertikalen 
losanten  der  GurtungskrKfte  aufgenommen  wird,  so  ist  die 
die  Schubkräfte  des  Vertikalschnittes  au&unebmende  Kraft 
n  so  viel  kleiner,  und  zwar  ist 

8,  =  8  —  Q,'  -  Qy" vn. 

18  för  die  horizontale  Schubkraft  in  der  neutralen  Faser  folgt: 
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WO  Qy'  und  Qy"  aus  obigen  Gleichungen  III.  und  IV.  zu  ent- 
nehmen sind. 

Ist  alles  in  Centimetem  und  Kilogrammen  ausgedrückt;  so 
soll  ©0  nicht  grösser  als  350  sein,  wornach 

*=  35Ö § ........     161). 

Bei  Bestimmung  der  Wanddicke  müssen  gleichzeitige  Werthe 
von  8  und  Wl  in  Rechnung  genommen  werden,  da  letztere  Grösse 
fiir  die  Werthe  Q'  und  Q"  massgebend  ist. 

109.  Bei  den  vorstehenden  Regeln  ist  durchaus  vorausge- 
setzt, dass  die  Abzüge  für  die  Nietlocher  oder  ungenügende 
Stossverbindungen  bereits  vorgenommen  worden  sind.  —  Im  All- 
gemeinen ist  hiebei  auf  die  Zusammenstellung  in  N^.  54  zu  ver- 
weisen, wo  die  Regeln  über  Nietverbindungen  kurz  zusammen- 
gefasst  sind  9  es  lassen  sich  jedoch  einige  weitere  Betrachtungen 
anreihen. 

Die  Nieten,  mit  denen  die  einzelnen  Theile  der  Gurtungen 
verbunden  werden,  werden  schon  dieses  Zweckes  halber  meist  so 
nahe  zusammengerückt  und  von  solcher  Stärke  hergestellt,  dass 
an  den  Stössen  kaum  eine  weitere  Verschwächung  nothwendig 
wird.  —  Dies  kann  insbesondere  noch  dadurch  erreicht  werden, 
dass  die  Nieten  zunächst  dem  Stossplattenrande  ganz  gleich  den 
auf  die  ganze  Länge  durchlaufenden  Nieten  hergesteut  werden 
und  erst  die  innem  Nietreihen  —  welche  nicht  mehr  die  ganze 
Kraflfc  zu  übertragen  haben,  mit  stärkern  oder  zahlreichern  Nieten 
versehen  werden;  für  die  Verschwächung  des  gestossenen  Bleches 
ist  nur  die  dem  Stossplattenrande  zunächst  befindliche  Nietreihe 
massgebend  (siehe  N^.  54). 

Ob  ein  beliebiger  Stoss  genügend  hergestellt  ist,  wird  nach 
Anleitung  von  N^.  64  untersucht;  im  Allgemeinen  soll  Stossplatte 
oder  Niete  nicht  mehr  in  Anspruch  genommen  sein,  als  das  ge- 
stossene  Blech;  ist  jedoch  letzteres  stärker  als  nothwendig  wäre, 
so  genügt  für  den  Stoss  die  der  Widerstandsfähigkeit  des  Niet- 
bolzenmaterials  entsprechende  Stärke. 

Die  Stosse  der  Blechwand  erfordern  eine  besondere  Be- 
urtheilung.  —  Die  Stärke  der  Blechwand,  wie  sie  nach  den  Formeln 
149)  und  161)  sich  ergiebt,  ist  meist  geringer,  als  in  der  Aus- 
fiihrung  rathsam  erscheint;  mit  Rücksicht  auf  das  Einknicken  zu 
dünner  Bleche  sowie  auf  die  Witterungseinflüsse  darf  unter  ein 
gewisses  Minimum  (das  mit  der  Trägerhöhe  wechselt)  nicht  ge^ 
gangen  werden;  im  Allgemeinen  wird  nur  bei  kleinen  oder  sehr 
grossen  Brücken  die  Dicke  der  Mittelrippe  genau  nach  der 
Gleichung  149)  bemessen  werden  können;  in  den  meisten  Fällen 
hat  also  die  Wand  eine  übermässige  Stärke  gegen  Abscheeren. — 
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Es  kann  aber  ganz  allgemein  der  für  einen  vertikalen  Wandstoss 
nothwendige  Nietenabstand  unabhängig  von  der  Blechwand- 
dicke berechnet  werden.  —  Es  ist  hiefür  die  horizontale  Schub- 
kraft in  der  neutralen  Faser  massgebend  (nach  Gleichung  48 
ist  in  demselben  Wandelement  horizontale  und  vertikale  Schub- 
kraft per  Längeneinheit  gleich  gross).  —  Die  horizontale  Schub- 
kraft in  der  neutralen  Faser  ist  nach  Gleichung  46)  per  Längen- 
einheit: 

«•=T-i «) 

Fig  116. 

wo  ^  den  Abstand  der  Mittelpunkte  von 
Druck  und  Zug  des  ganzen  Querschnitts 
bezeichnet.  Diese  Kraft  nimmt  bis  zu  den 
Gurtungen  hin  wenig  ab  und  wird  daher  auf 
die  ganze  Hohe  constant  angenommen;  es 
muss  daher  diese  Kraft  durch  die  per 
Längeneinheit  angebrachten  Wandnieten  über- 
tragen werden;  diese  Nieten  sind  als  doppel- 
schnittig zu  rechnen,  da  stets  beiderseits  Stoss- 
platten  (oder  "rEisen)  angebracht  sind;  be- 
zeichnet 

d  den  Durchmesser  der  Nietbolzen, 

@  die  zulassige  Schubspannung  derselben, 

n  die  Anzahl  der  Nieten  per  Längeneinheit, 

1 
D  die  Distanz  der  Nieten,  welche  —  der  Längeneinheit  beträgt, 

so  folgt 


6 

d 


0 


o- 


©0  =  -^  =   2n. 


dV 


6 


D 


=  6  2§ 


d^« 


162). 


8         4 

Ist  alles  in  Centimetem  und  Kilogrammen  ausgedrückt,  so 
soll  €  nicht  grösser  als  600  genommen  werden.  (Es  ist  gestattet, 
SB  und  &  gleichzeitig  anstatt  in  Centimetem  in  andern  Maassen, 
z.  B.  in  Metern  auszudrücken.)  Hiebei  ist  jedoch  sehr  gutes  Niet- 
eisen und  gute  Ausführung  vorausgesetzt. 

Wird  die  Stärke  der  Blechwand  durch  den  Wider- 
stand gegen  Abscheeren  bedingt,  somit  nach  Formel  149) 
bestimmt,  so  ist  für  die  Yerschwächung  durch  die  Nieten  ein  Zu- 
schlag in  der  Blechdicke  zu  geben,  den  wir  uns  durch  eine  vor- 
läufige Rechnung  gemacht  denken;  diese  Rechnung  geschieht 
dadurch,  dass  man  Entfernung,  beziehungsweise  Durchmesser  der 
Nieten  nach  Gleichung  162)  aufsucht.  Ist  nun  die  Dicke  des 
Bleches  (unter  Berücksichtigung  der  Abzüge  der  Nietlöcher)  nach 
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Gleichung  149)  berechnet,  80  kai 
direkt  gefunden  werden ;  da  nän 
Wanddicke  so  bemeBsen  ist,  di 
350  K.  betragt,  während  för  d 
lässig  ist,  so  ist  auf  die  Diet 
behaltnng  der  obigen  Bezeichnu 
Widerstand  eines 

Nielbolzen   =   2  .  60C 


Wandtheils  =  (D  — 

und  folgt 

auB  I.  und  II. 

„        «d'  +  1,16  a 
"               1,16  « 

Ist». 

B.  d  -  2»,  80  folgt  1 

dsi  Blech 

um  ^-s   verBchwächt 

und  163)  geben  denselben  Abi 
messer  d  beidemale  gleich  grosf 
terem  Falle  ä  nach  Qleichung  1 

In  der  Nähe  der  Ourtungei 
nicht  mehr  zutreffend ,  indem 
Spannung  der  Gurtung  mitmac 
welche  nach  Vorstehendem  die  S 
haben,  ausserdem  durch  die  L 
nommen  sind;  es  sollen  Öesshi 
gleichzeitig  vollständig  in  Anspi 
der  Wandbleche  beiderseits  do{ 

Diese  doppelten  Nietreihen 
der  Nähe  der  Gurtung  nothwen 
Figur    117    skizzirte,   schon    mt 
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welche  übrigens  in  der  Ausführung  kostspielig  wird,  falls  man 
nicht  etwa  bei  höheren  Blechen  die  Stossplatten  aus  mehreren 
Stücken  zusammensetzt.  — 

HO.  Die  Nieten,  mittelst  welchen  die  Blechwand  mit  der 
Gurtung  verbunden  ist,  haben  die  daselbst  herrschende 
Schubkraft  zu  übertragen;  diese  Schubkraft  berechnet  sich  nach 
Gleichung  45) ;  die  Anwendung  dieser  Gleichung  ist  jedoch  etwas 
umständlich;  wir  haben  diese  Schubkraft  für  2  Beispiele  gerech- 
net (vergl.  Tafel  I.  und  VH.  und  N*.  27  und  28)  und  geftinden, 
dass  die  Schubspannung  zunächst  der  Gurtung,  gegenüber  der 
horizontalen  Schubspannung  ®o  ^^  ^^^  neutralen  Faser  beträgt: 
für  eine  Brücke  von  15"*  Spannweite      .     .     .     0,735— 0;8  ©o 

für  eine  Brücke    von  8  OeflFnungen  von  67" 

mittlerer  Spannweite  (Langonbrücke)     .     .  0,817  @o 

Man  wird  im  Allgemeinen  nicht  zu  weit  gehen,  wenn  man 
die  Schubspannunj  zunächst  der  Gurtung  V«^  der  Schubspannung 
in  der  neutralen  Faser  annimmt  und  demgemäss  für  die  grösste 
zulässige  Entfernung  D,  der  Nieten,  welche  die  Wand  mit  der 
Gurtunff  verbinden,  ^  derjenigen  Entfernung  annimmt,  welche 
nach  Gleichung  163)  fiir  die  Nietenentfemung  der  übrigen  Wand- 
fläche berechnet  wird,  woraus  folgt: 

D,  =  1,25  .e.^.ijl 164). 

Ist  alles  in  Centimetern  und  Kilogrammen  ausgedrückt,  so  soll  € 
nicht  grösser  als  600  genommen  werden. 

111.  Da  die  Blechwände  einen  starken  Druck  auszuhalten 
haben,  so  müssen  sie,  insofern  sie  gegenüber  ihren  Längen-  und 
Breitendimensionen  verhältnissmässig  geringe  Metalldicke  haben, 
durch  besondere  Absteifungen  gegen  Einknicken  oder  Ausbauchen 

Seschützt  werden.   Es  ist  dies  insbesondere  dann  nothwendig,  wenn 
ie  Wanddicke  auf  das   durch   die  Formel  bestimmte  Maass  be- 
schränkt ist. 

In  der  Regel  geschieht  die  Absteifung  der  Blechwände  durch 
Vertikalstützen,  welche  aus  Winkeln,  "rEisen  oder  Combina- 
tionen  verschiedener  Blechsorten  bestehen.  —  Bei  der  Britannia- 
brücke  wurde  die  Entfernung  der  20—26'  hohen  "TfÖrmigen 
Rippen  zu  2'  enel.  angenommen;  bei  der  Brücke  von  Langen 
wurde  bei  5,5"  Wandhöhe  die  Distanz  der  Vertikalrippen  auf 
0,86"!^  bemessen;  bei  geringerer  Trägerhöhe  darf  die  Distanz  der 
Vertikalrippen  grösser  genommen  werden  und  wird  die  von  Gur- 
tungen und  Rippen  eingeschlossene  freie  Wandfläche  für  jede 
Blechdicke  eine  oestimmte  Zahl  Quadrateinheiten  messen  dürfen. 
Bei  grösseren  Trägern,  wo  die  Distanz  der  Vertikalrippen 
kleiner  ist,  dient  es  wesentlich  zur  Materialersparniss,  wenn  zwi- 
schen einzelnen  stärkeren  Ständern  schwächere  Rippen  verwendet 
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werden;  die  stärkeren  Ständer  dienen  insbesondere  zur  Befestigung 
der  Querträger  und  werden  häufig  durch  die  Befestigung  der  letz- 
teren bedingt;  in  der  Praxis  handelt  es  sich  somit  oft  darum,  ob 
zwischen  den  durch  die  Querträger  bestimmten  Ständern  eine  oder 
mehrere  Vertikalrippen  nothwendig  werden. 

Wenn  zunächst  nur  die  obere  Gurtung  eines  Trägers  be- 
lastet ist,  so  muss  die  Hälfte  der  Belastung  durch  die  Wand  auf 
die  untere  Gurtung  tibertragen  werden,  was  ein  weiterer  Grund 
des  Ausbauchens  dünner  Wände  ist.  —  Zur  Uebertragung  dieser 
Kräfte  können  aber  wiederum  dieselben  Vertikalrippen  dienen 
oder  nach  Umständen  hiezu  besonders  angeordnet  werden;  so 
z.  B.  bei  Querträgem,  welche  durch  die  Fahrbahn  in  bestimmten 
Punkten  belastet  werden  und  dann  gerade  hier  ihre  Vertikalrippen 
erhalten. 

Besondere  Betrachtungen  erfordern  die  Endständer.  Die- 
selben haben  die  in  der  Wand  nach  allen  Richtungen  thätigen 
(theilweise  jedoch  sich  gegenseitig  neutralisirenden)  Kräfte  auf- 
zunehmen und  deren  vertikale  Composante  auf  die  Auflager  zu 
übertragen.  Ist  an  jedem  Ende  ein  einziger  Endständer  vor- 
handen, so  hat  derselbe  in  seinem  unteren  Theile  die  gesammte 
Vertikalkraft ,  beziehungsweise  den  Auflagerdruck  aufzunehmen; 
hienach  ist  also  der  Querschnitt  zu  berechnen  (da  wir  im  Früheren 
die  Yertikalkräfte  stets  für  ein  Geleise  berechnet  haben,  so  müssen 
dieselben  zunächst  je  auf  einen  Träger  reduzirt  werden).  Auf 
die  Breite  des  Endständers  darf  ein  entsprechender  Theil  der 
Mittelwand  dem  Endständer  zugerechnet  werden.  Die  Breite  der 
letztem  soll  übrigens,  wie  in  N^.  93  dargelegt,  thunlich  einge- 
schränkt werden. 

Sind  mehrere  Endständer  vorhanden,  so  entsteht  sofort  Un- 
sicherheit darüber,  wie  die  Vertikalkraft  sich  unter  die  einzelnen 
Ständer  vertheilt:  Frei  aufliegende  Träger  haben  in  Folge  der 
Durchbiegung  des  Trägers  das  Bestreben,  auf  die  Auflagerkante 
zu  drücken,  wodurch  die  der  Auflagerkante  nahe  liegenden  End- 
ständer mehr  belastet  werden  als  die  übrigen.  Bei  continuirlichen 
Trägem  endlich  würde  bei  Anwendung  von  2  Endständern  auf 
den  Mittelpfeilern  in  Folge  wechselnder  Belastung  der  einzelnen 
Oeffnungen  nur  je  der  eine  belastet,  der  andere  ganz  entlastet  sein 
(vergl.  N**.  93).  Es  ist  desshalb  zu  empfehlen,  die  Endständer 
nur  je  einfach  zu  construiren,  man  ist  dann  über  den  Angriffs- 
punkt der  Auflagerreaction  nicht  im  Zweifel,  und  ist  eine  sicherere 
and  gleichmässigere  Vertheilung  des  Druckes  auf  die  Auflager 
möglich,  als  im  andern  Fall. 

Wo  die  Endständer  ganz  fehlen,  da  hat  die  Wand  auf  die 
Auflagerbreite  den  ganzen  Druck  selbst  aufzunehmen ;  wenn  dieser 
Druck  zudem  ungleich  vertheilt  ist,  z.  B.  vorzugsweise  auf  die 
Kante  wirkt,  wird  leicht  ein  Ausbiegen  der  Wand  eintreten;  bei 
grösseren  Trägern  sind  daher  die  Endständer  unentbehrlich ;  ebenso 
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inuBS  eine  ungenügende  Stärke  der  Endständer  als  ein  entschie- 
dener Constructionsfehler  bezeichnet  werden. 

Bei   den    Blechwandbrücken   werden   die   Endständer  durch 
aufgenietete  Winkel  und  "TEisen  gebildet,  wobei  derjenige  Theil 
}  der  Mittelwand,  der  direkt  über  der  Auflagerfläche  sich  befindet, 

zum  Querschnitt  des  Endständers  zu  rechnen  ist.  —  Selbstver- 
ständlich sind  auch  hier  die  nothwendigen  Abzüge  für  die  Niet- 
löcher zu  machen. 

Die  Endständer  sind,  insbesondere  bei  bedeutenden  Spann- 
weiten, auch  erheblichen  horizontalen  Anstrengungen  ausgesetzt, 
sobald  die  horizontalen  Windverstrebungen  sich  nicht  in  der  Ebene 
der  unteren  Gurtung,  sondern  oberhalb  der  letzteren  befinden. 
Man  hat  zu  diesem  Zwecke  die  Kräfte  zu  berechnen,  welche  die 
Windverstrebung  aufzunehmen  hat,  und  findet  hieraus  die  dem 
Auflagerdruck  analoge,  auf  den  Endständer  in  horizontalem  Sinne 
wirkende  Resultante,  welche  eine  Verwindung  des  Brücken-Quer- 
schnitts am  Auflager  anstrebt.  Wenn  die  Fusspunkte  der  End- 
ständer als  feststehend  betrachtet  werden  dürfen,  so  werden  die 
letzteren  durch  die  Wirkungen  der  horizontalen  Composanten  der 
Windstosse  etc.  auf  relative  Festigkeit  in  Anspruch  genommen. 
Bei  grösseren  Trägerhöhen,  wo  in  der  Höhe  der  oberen  Gurtung 
eine  zweite  Horizontalverstrebung  nothwendig  wird  (wie  dies 
übrigens  mehr  bei  Fachwerksbrücken,  als  bei  Blechwandbrücken 
eintritt),  sind  die  beiderseitigen  Träger,  beziehungsweise  End- 
ständer am  Auflager  durch  geeignete  Querverbindungen  zu  einem 
unverrückbaren  Viereck  zu  vereinigen.  Liegt  jedoch  die  Fahr- 
bahn zwischen  beiden  Gurtungen,  so  kann  mit  Kücksicht  auf  die 
Passage  der  Fuhrwerke  eine  etwaige  Einschaltung  fester  Dreiecke 
nicht  erzielt  werden,  und  muss  dann  der  Querschnitt  der  Endständer 
so  angeordnet  werden,  dass  sie  mittelst  ihrer  relativen  Festigkeit 
die  Unverrückbarkeit  des  Brücken-Querschnitts  herstellen. 

112.  Bei  den  kleineren  Spannweiten  bis  7"*  haben 
wir  es  vorzugsweise  mit  Lastzügen  aus  concentrirten  Lasten  zu 
thun  und  sind  für  die  Bestimmung  von  Max  9){  und  {$  die  Regeln 
massgebend,  die  wir  in  N<^.  102  für  homogene  Träger  entwickelt 
haben.  Wir  haben  in  den  Tabellen  XXX.  und  XXXL  die  Maxi- 
malwerthe  für  SR  und  S  für  verschiedene  Radbelastungen  und 
Radstände  zusammengestellt,  für  die  Berechnung  besonderer  Fälle 
dienen  die  im  3^°  Abschnitt  in  N«.  63  bis  66  und  102  ge- 
gebenen Regeln. 

Für  die  grössern  Spannweiten  haben  wir  oben  in  N^ 63 
bis  67  nachgewiesen,  dass  im  Allgemeinen  die  concentrirten  Lasten 
der  Bahnzüge  mit  grosser  Annäherung  durch  eine  gleichförmig 
vertheilte  Last  ersetzt  werden  können,  wodurch  man  im  Stande 
ist ,  die  Werthe  von  3)1  und  8  für  jeden  Querschnitt  schnell  auf- 
zufinden.    Wir  haben  als  Aequivalent  eines  Eisenbahntrains  die 
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1  Belastungen  q  und  q^  berechnet,  von  denen  erstere 
albelastung  der  ganzen  Brücke  entapricht  und 
bei  Berechnung   der  9K   in  Betracht   kommt.     Man 

>  der  Maximallaet  entsprechenden  Werthe  91  und  S 
;  92*)  und  93');  der  absolut  grösate  Werth  von  ffli 

Der  Werth  q,  entspricht  der  gr&ssten  einseitigen 

und  dient  vorzugsweise  zur  Bestimmung  der  Yertikal- 
3rleichung  96),  die  zugehörigen  3R  findet  man  sodann 
J  97). 

es  sich  sodann  um  einseitige  Belastungen,  die  zwischen 
einseitigen  Belastung  (Belastung  der  einen  BrUcken- 
1er   Totalbelastung  in   der  Mitte  liegen,    so    ist   die 

67  massgebend,  welche  durch  die  Fig.  9i  genügend 
id  welche  für  jede  Abscisse  das  in  Rechnung  zu 
vertretende  q^  leicht  auffinden  lehrt. 

nun  die  Werthe  von  q  (Totallast)  und  q,  (gröaste 
astung)  für  den  frei  aufliegenden  Träger  in 

XVI.  und  XVII.  für  verschiedene  Spannweiten  zu- 
It  und  lassen  sich  in  der  oben  angegebenen  Weise 
Wi  und  )B  fUr  jeden   Querschnitt   leicht   berechnen. 

geben  die  graphischen  Darstellungen  der  Tafel  U. 
itliche  Anschauung  der  Aenderungen  der  Werthe  8 

erschiedene  Verhältnisse  — • 

q 

oncentrirte  Lasten  durch  eine  gleichförmig  vertheilte 
setzt  werden  können,  bat  man  sich  der  Gleichungen 
)  der  N".  63  zu  bedienen  unter  Berücksichtigung 
iBtstellungen,  welche  die  Max  von  JDl  und  8  hervor- 
;1.  N».  66  und  67). 

tinuirlichen  Trägern  sind  in  gleicher  Weise  wie 
liegenden  Träger  die  Werthe  von  q  und  q,,  welche 
int  für  einen  Eisenbahnzug  sich  ergeben,  ebenfalls 
iVI.  oder  XVn.  zu  entnehmeD ;  wir  haben  in  N".  82 
,  dass  für  continuirliche  Träger  mit  genügender  Au- 
sseihe stellvertretende  q  und  q^  eingeführt  werden 
Ir  frei  aufliegende  Träger  von  gleicher  Spannweite, 
timmt  sodann  zunächst  die  Momente  auf  den  Mittel- 

2  Oeffnungen    nach    Gleichung    116),    filr    3    OeflF- 
Gleichung   126),   die  Werthe  von  SRi   und   8Jx  im 

lerschnitt  ergeben  sich  sodann  aus  den  Gleichungen 
)  für  2  Oeffnungen,  resp.  Gleichung  127)  bis  131)  für 

chnnng  der  3R  ist  in  diese  Gleichungen  der  Werth 
jrechnung  von  8  aber  q,  einzusetzen ;  für  continuir^ 
grosser  Spannweiten,  Xei  welchen  q^  von  q  nidit 
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bedeutend  abweicht,  genügt  es  meist,  die  Rechnung  nur  mit  dem 
der  Totallast  entsprechenden  q  durchzufuhren. 

Schliesslich  sind  dann  bezüglich  der  S  die  in  N®.  81  und  88 
am  Schluss  namhaft  gemachten  Correcturen  anzubringen ;  welche 
theilweiser  Belastung  der  Oeffnungen  Rechnung  tragen. 

Sind  continuirliche  Träger  mit  kleiner  Spannweite  zu 
verwenden y  00  thut  man  besser,  einen  bestimmten  ßahnzug  als 
Belastung  anzunehmen  ;  die  N®.  82  giebt  genügende  Anhaltspunkte, 
wie  solche  Rechnungen  durchzuführen  sind,  und  ist  die  Operation 
einer  geringen  Anzahl  concentrirter  Lasten  ohne  besondere 
Schwierigkeit  durchzufuhren. 

Wenn  die  einzelnen  Werthe  8  und  VI  für  sämmtliche  Quer- 
schnitte bekannt  sind  —  zu  welchem  Zwecke  graphische  Dar- 
stellungen wie  in  den  Tafeln  11 — V.  hergestellt  werden  —  so  werden 
die  Gurtungs-Querschnitte  und  Blechwanddicken  nach 
den  praktischen  Formeln  143),  150)  und  152),  sowie  gebogene 
Gurtungen  nach  den  Formeln  159)  und  161)  berechnet.  —  Durch 

Sassende  Wahl  der  Gurtungs-Querschnitte  kann  erreicht  werden, 
ass  dasselbe  Maximum  der  Längenspannung  auf  die  ganze  Träger- 
länge stattfindet;  man  ändert  den  Gurtungs- Querschnitt  in  der 
Re^el  dadurch,  dass  man  mehr  oder  weniger  Kopfbleche  oder 
audi  der  Reihe  nach  stärkere  oder  schwächere  Winkel  oder  Eopf- 
bleche  anbringt;  die  Aenderung  des  Gurtungs-Querschnitts  geschieht 
hiebei  staffelförmig,  während  die  Angriffsmomente  sich  bei  gleich- 
förmig yertheilter  Ueberlast  stetig  ändern ;  eine  staffeiförmige  Dar- 
stellung der  Werthe  der  aufeinander  folgenden  Gurtungs-Quer- 
schnitte wird  sich  bei  horizontalen  geradlinigen  Gurtungen  der 
Parabel  der  ^rössten  Angriffsmomente  möglichst  anzuschliessen 
haben  und  zwar  so,  dass  die  Längenspannung  des  mittelsten 
Querschnitts  nirgends  überschritten  wird  (vergl.  Fig.  118);  es  ist 


Fig.  118. 


wünschenswerth,  wenn  die  Längenspannung  in  den  übrigen  Quer- 
schnitten, zumal  gegen  die  Auflager  hin,  etwas  kleiner  wird,  weil 
hier  die  grösste  schiefe  Wandspannung  —  welche  die  grösste 
Längenspannung  nicht  überschreiten  soll  —  durch  verhältniss- 
mässig  grössere  Vertikalkräfte  beeinflusst  wird. 

113.    Bei  grosseren  Brücken  liegen   die  Lasten  gewöhnlich 
nicht  direkt  auf  dem  Hauptträger  auf,    sondern  sind  besondere 


g.  13.    Die  Blechwandbrackea. 

Querträger  zur  Aufnahme  der  Yerkehrsbelastui 
dass  die  Hauptträger  nur  au  einzeluen  Punkt« 
punkten,  die  zu^lige  Laet  aufnehmen.  Zwiecbei 
miisBen  die  Lasten  durch  ZwiecheDträger  (Sch^ 
trdles)  aufgenommen  werden,  welch  letztere  in 
einem  Theil  des  Angriffsmomenta  behaftet  sind 
trägem  iet  das  Moment  dann  um  eo  viel  kl( 
Liängenträger  in  den  Knotenpunkten  irei  aufUej 
leicht  beweisen,  dasa  das  in  den  Knotenpunkten 
frifFamoment  9t  des  Hauptträgers  dasselbe  ist,  wii 
auf  dem  Hauptträger  selbst  aufliegen  würden 
achon  oben  in  N".  102  bei  Behandlung  der  h( 
erwähnt,  dsBS  wir  bezüglich  der  Maximal-Mi 
bei  wechselnder  Verkehrslast  in  jeden  Querschnitt 
die  Knotenpunkte  beschränken  können,  weil. 


Fig.  114. 


herroi^eht,  fiir  die  zwischen  den  Knotenpunkte 
Bcissen  max  8K  stets  kleiner  bleibt,  als  fUr  den  1 
läge  der  Lasten  auf  dem  Hauptträger.  Will  ma] 
zwischen  den  Knotenpunkten  darstellen,  so  genü 
Annäherung  die  Maxima  SR  der  Böiotenpunktf 
Linien  mit  einander  zu  verbinden.  Das  so  ent 
stellt  dann  die  Umhüllungslinien  der  max  3)t  to 
nur  an  den  Knotenpunkten  auf  die  Hauptträger 
Nachdem  wir  nun  für  die  grösseren  Span 
laston^  durch  einen  Bahnzng  als  Aequivalent 
vertheüte  Last  q  snbstituirt  haben,  vereinfacht  siel 
der  UmhüUungslinien  max  Vlx  weiterhin,  wir  hi 

Parabel    ao&utragen,    deren   mittlere   Ordinate 

Schnitte  mit  den  durch  die  Knotenpunkte  gezc 
darch  gerade  Linien  zu  verbinden,  wie  dies 
Bcfaehen  ist. 

Die  Kurve  der  Verttkalkräfte  geht  du: 
der  Querträger  in  eine  staffelfSnnige  Linie  über. 


>  g.  12     Die  Blechwandbrücken. 

!iDz  zwiBchen  zwei  Querträgero  constant  bleibt,  und  zwar  gleich 
jenigen  8  ist,  welches  f(ir  die  Mitte  des  betrachteten  Träger- 
)s   ohne   Berücksichtijung    der  Querträger    bestimmt   wurde. 


e  Modification  der  Kurve  8  ist  gleicbfalU  in  Fig.  119  ein- 
igen. 

Fig.  120  stellt  in  ähnlicher  Weise  den  Einäuss  der  Quer- 
erbelastung bei  der  gröesten  einseitigen  Belastung  dar,  wobei 
ntliche  max  S  nach  Gleichung  96)  und  96*)  und  je  gleich- 
ge  3H  nach  Gleichung  97)  und  97')  bestimmt  sindj  zur  Con- 


Fig.  120. 


ition  der  Kurven  S  und  9t  können  übr^ens  in  vielen  Fällen 
graphischen  Darstellungen   der  Tafel   II.  dienen,   wo  6  ver- 

idene  Verhältnisse  -s-  zu  Grunde  gelegt,  die  einzelnen  Ordi- 
n  aber  aas  Tabelle  XV.  ersichtlich  sind. 
Wir  machen   aufmerksam,    dass   in  Fig.  120  die  Grössen  q' 
k'   eingeführt   sind,   welche    der  einseitigen  Belastung  ent- 
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eprechen  (rercl.  Tabelle  XVI.  und  XVn.)  und  stets  erheblich 
grösser  sind  als  q  und  k.  —  (Zu  vergleichen  N°.  111.) 

In  der  Regel  handalt  es  sich  aber  bei  den  BlechwandbrUcken 
nicht  am  gleichzeitige  Werthe  von  äA  und  S,  sondern  es  dienen 
zur  Bestimmung  der  Ourtungsstärke  im  allgemeinen  die 
ffröBSten  Werthe  von  9Kt  zur  Bestimmung  der  Alittelwand- 
dicke  die  grössten  Werthe  von  8. 

Es  sind  daher  in  Fig.  120'  diese  Maximalwerthe  aus  Fig.  119 
und  Fig.  120  zusammengestellt  (indem  max  91  ans  Fig.  1 19,  und 
max  $  aas  ISO  entnommen  wurde). 


Die  polygonfötmige  Kurve  9R  und  die  treppeniormige  Kurve 
8  in  Fig.  120*  geben  mittelst  Abgreifen  mit  dem  Zirkel  direkt 
die  in  die  praktischeu  Formeln  einzusetzenden  Werthe  von  SM 
und  S;  man  kann  aber  auch  die  Lasten  nach  dem  Hebelgesetz 
auf  die  Querträger  vertheilen  und  alsdann  nach  "den  Gleichungen 
100)  bis  102)  die  3FI  und  8J  Air  Maximallast  und  grösste  ein- 
seitige Last  unmittelbar  bestimmen :  das  Resultat  muse  dasselbe 
bleiben,  wie  wenn  man  die  einzelnen  SR  und  8  zuerst  ftir  das 
ganze  Svstem  berechnet  und  die  auf  die  Zwischenträger  fallenden 
/t^  und  ^  nach  Anleitung  der  Figuren  119,  120  und  120' 
auBgeschieden  hätte.  — 


§.  18.    Blechbalkenbrttcke  von  IS»  Spannweite. 

114.  Als  Beispiel  einer  Blechbalkenbrücke  wählen  wir  eine 
EtsenbahnbrUcke,  deren  Geleise  mittelst  Schwellentri^em  auf  den 
Querträgern  aufliegt,  welche  Anordnung  aus  umstehender  Fig.  121 
ersichtlich  ist,  während  die  genauen  Ausmasse  und  Constructions- 
details  auf  Tafel  VI.  dargestellt  sind. 

Das  Eigengewicht  p  der  Brücke  wurde  zu  1075^  per  Meter 
angenommen,   indem    in  Gleichung  105)  1  =  32   gesetzt  worden 

Bn  d*r  Biflckantrlfar.    I.  18 
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ist;  es  wurde  sodann  die  gleichförmig  vertheilte  Maximallast 
k  =  4750  k,  die  einseitig  wirkende  auf  einen  Theil  der  Länge 
gleichmässig  vertheilte  Last  k'  =  6080  k  angenommen ,  welche 
Belastungen   der  Anwendung  schwerer   Güterzug-Maschinen   ent- 


Fig.  121. 


sprechen.  —  Nach   Vorstehendem  ist  q  =  p  -f-  k  =  5825   und 
q'  =  p  +  k'  =  7155  Kilo. 

Indem  man  nun  in  Fig.  122,  oberhalb  der  Abscissenaxe  die 
Maxima  SR,  und  unterhalb  die  Maxima  8  aufträgt ,  die  Einthei- 
lung  in  9  Felder  anbringt  und  nach  Anleitung  von  Fig.  120^  die 
entsprechende  Modification  der  Kurven  9)1  und  8  vornimmt,  ferner 
nach  vorstehenden  Zahlenangaben  die  Werthe: 

gl«  ^  5825     225  ^  ^33g^3^ 


8 

2 
kl 

8 


8 
7155  .  15 


6080  .  15 
8 


=  53662,5'" 
=  11400,0*» 


Fig.122. 


I     II     in 


t*i 
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aasrecbiiet,  so  erhält  man  auB  Fig.  122,  auf  graphischem  Weg 
nach  den  hekannten  Eigenschaften  der  Parabel  und  der  geraden 
Linie,  oder  aher  auch  durch  Berechnung  (Gleichung  9l — 93^) 
nachstehende  Tabelle: 


Querträger: 

0 

I. 

II. 

III.         iV. 

V. 

Äbscissen: 

0 

1'/» 

3'/. 

6          6V» 

7  Vi 

S'/. 

max  91 

0 

64700 

IIOOOO 

1 
145600161600 

161800 

161800 

max» 

in  der  Mitte  des 
Feldes: 

63662,6 

44271 

34880 

25488  leoda 

11400 

1609« 

40 

71    39 

75    80 

84    20792           11400               | 

Die  Werthe  der  Tabelle  SXXII.  gelten  für  ein  Oeleiae; 
sie  sind  daher,  sofern  sie  auf  einen  Träger  angewendet  werden, 
im  vorliegenden  Falle  Bämmtlich  zu  halbiren;  die  halbirten  Werthe 
der  Tabelle  können  dirket  zur  Bestimmung  der  Dimensionen  der 
Hanptträger  angewendet  werden. 

Die    vorläufig    angenommene    Querechnittsform    dee    Haupt- 
trägers ist  in  nebenstehender  Figur  123   skizzirt,   wonach   dieser 
Querschnitt  aus  einer  1,5"  hohen  Mittelwand  und  zwei  Ourtungen 
besteht,    welche   letztere    in   der  Mitte  der  Brücke,   wo   max  SR 
stattfindet,  aus  je  2  Winkeln  und  3  Kopfblechen  zu- 
Fig.  128.  sammengesetzt  ist;  da  der  Schwerpunkt  der  Gurtung 

ziemlich  genau  mit  dem  betreffenden  Ende  der  Mittel- 
wand zusammenfUlIt,  so  wird  die  Höhe  der  Mittel- 
wand ^  JDq  gesetzt,  welche  Grösse  als  Distanz  der 
Gurtunga- Schwerpunkte  in  der  Formel  152)  auf- 
tritt; ehe  letztere  Gleichung  zu  Bestimmung  der 
GurtungSBtärke  angewendet  werden  kann,  ist  die 
EenntniBs  der  Mittelwanddicke  nothwendig. 

Die  Bestimmung  der  Dicke  der  Mittel- 
wand geschieht  nach  Gleichung  149),  indem  man 
schätzungsweise  die  Distanz  $  der  Mittelpunkte  von 

9 
Druck  und  Zug  gleich  rr^  $o   =   1,35°  seszt;   es 

folgt  nun  aus  Gleichung  149)  unter  Einsetzung  der 
in  TTabelle  XXXII.  enthaltenen  Werthe  von  max  16 


T 
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1  4.9971 

im  Felde    O-I    ^  -  ^  •    ^^^-j^^  =  0,52- 

I_II    d  =  —  •      ^^^^^      =  0,40«» 
»       "       ^    ^  2        350  .  136  ' 

"     "    «-ni^-i-3-f^5=«'^^- 

'       "     I"-^V  *  =  i.  •    3W^  =  ^'*^"- 

IV_V    «  -  J-   .      ^^^QQ      =  012- 
»       '     ^^     ^     ^  -   2        350  .  135        "'^^    * 

Mit  Rücksicht  auf  die  Verscliwächung  der  Blechwand  durch 
die  Kietreiheu  wird  d  in  den  beiden  äusseren  Feldern  gleich  0,7— 
gesetzt;  in  den  5  Mittelfeldern  wird  d  =  0,6—  angenommen, 
indem  man  wegen  Witterungs- Einflüssen  und  Widerstandsfähigkeit 
gegen  Einknicken  nicht  unter  letztere  Blechdicke  gehen  will.  — 

Der  Gurtungsquerschnitt  12  in  der  Träger-Mitte 
kann  nunmehr  nach  Gleichung  158  erhalten  werden: 


f. 


-«  =  -^^  -  4-*§o 158). 

In  dieser  Gleichung  setzen  wir  die  zulässige  Spannung  K  =  650, 
Q  wie  oben  bemerkt  =  150;  ferner  H  durch  vorläufige  Annahme 
er  Kopfblechdicke  =  156°",  d  mit  Rücksicht  auf  die  Verschwä- 
chung  durch  Nieten  =  0,5°",  woraus 

^   80900  .  1,56         0,5   X   150 
650  .  1,5*  6 

n  =  86,2  —  12,5  =  73,7  D"". 
Um  diesen  Querschnitt  zu  erhalten,  nehmen  wir  folgende  Dimen- 
sionen der  Winkel  und  Eopfbleche  an: 

3  Kopfbleche  je  22-  breit  j  .^  jg  g  ^^  ^^  59^^  ^^ 

2  Winkel  je  18,0  D**"'  zus 36,0  D^"* 

zus.     95,4  n*** 
hievon  gehen  ab 

2   Eopfblechnieten    von    1,8°"   Dicke 

und  8,7°"  Länge 13,32  D°" 

1   Niete    durch    die  Winkel   und   das 
Wandblech  1,8  X  2,6 4,86  D°" 

mß.     18,0  D°" 

bleiben  als  wirksamer  Querschnitt  fi  =  77,4  D*" 
während   nach    obiger  Rechnung   75,7  n°"  benöthigt  werden.  — 
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Gegen  die  Äuflaeer  hin  werden  im  Verhältniss  der  Abnahme  toq 
9t  ein  oder  zwei  Kopfblechlaeen  weggelaeaen,  wobei  zur  nähereo 
Bestimmung  der  Lfinge  der  Kopfbleche  ein  graphieches  Verfahren 
angewendet  wird,  wie  BolcheB  in  Fig.  c  der  Tafel  VI.  darge- 
stellt ist. 

Die  Grösse  ^  bestimmt  sich,   nachdem    der   Gurtungs-Quer- 
ecboitt  bekannt  ist,  nach  der  Mäherungefonnel  150* 
für  die  Mitte  der  Hauptträger  ist: 

„-  12  .  77  +  2  .  0,5  .  150        ,,„,^ 
§  =  '^^  WTll  T  3  .  0,5  .  150  =  ^^«'l'" 
für   die   Enden   der  Hauptträger,    wo    die  Dicke   der  Mittelwand 
nach   Äbzng  der  Nieten   zu  0,6  angenommen   werden   darf,   und 
der  GurtungB-QuerBchnitt  nach  Abzug  zweier  Kopfblechlagen  noch 
46   D"*  beträgt,  findet  man: 

12  .  46   +   2  .  0,6  .  150  _ 
«  -  ™  12  .  46  +  3  .  0,6  .  150  "  '"'* 
wahrend    wir    oben    näherungsweise    im    Mittel    135°°    gesetzt 
haben.  — 

Zur  Bestimmung  der  Nieten-Distanz  dienen  die  Fortnein 
16S)  und  164);  es  muss  derjenige  Qoerschnitt  betrachtet  werden, 
flir  welchen  8  am  grSssten  ist;  für  diesen  Querschnitt  haben  wir 
oben  ^  =  133,5"'  gefunden.  Fflr  die  Nieten  der  Mittelwand 
und  der  Ourtung  ist  ein  Durchmesser  von  1,8'=''  angenommen 
worden;  hionach  berechnet  sich  die  Vertikaldistanz  der  Wand- 
stOBsniete  D  nach  Gleichung  162)  zu  16,25™,  die  Horizontal- 
distanz  D'  der  Gurtungsnieten  nach  Formel  164)  zu  20,3™.  —  In 
der  Ausführung  sind  für  letztere  Diatanz  nur  13°"  angenommen, 
da  diese  Nieten  auch  zur  Verbindung  der  Gurtungatheile  unter 
sich  zu  dienen  haben  und  insbesondere  von  den  Stössen  hiedurch 
weiterhin  in  Anspruch  genommen  sind. 

Soweit  an  den  Stüsaen  der  Gurtungen  beiderseits  StOBs- 
platten  angenommen  sind,  vermag  eine  Niete  von  1,8' 
messer  bei  600  Kilo  Schubapannung  3060  Kilo  Zug  oder  Druck 
zu  Übertragen;  die  Kopfbleche  haben  bei  650  Kilo  Längenspannung 
11960  Kilo  auszuhalten;  diese  Kraft  kann  somit  von  4  doppel- 
Bchnittigen  Nieten  übertragen  werden,  welche  je  mit  SSStr  ia 
Anspruch  genommen  sind.  —  Eb  ergiebt  sieh  hiernach  die  Stoss- 
plattenlänge  eines  mit  beiderseitigen  Stossplatten  versehenen  Stosses 
^  4  D'  ^  52"™,  die  Länge  einer  einseitigen  Stossplatte  wenigstens 
8  D'   =   104™. 

Die  einzelnen  Sttisse  der  Kopfbleche,  Winkel  und  Wandbleche 
sind  in  Fig.  c  Tafel  VI.  gleichfalls  eingetragen;  —  wie  dort  er- 
sichtlich ,  gehen  die  Stossplatten  je  über  2  Stösse  (vergt.  Fig.  57) 
und  müssen  bei  doppelschnittigen  Nieten  wenigstens  78™,  bei 
einschnittigen  Nieten  wenigstens  156*"  lang  sein.  Die  Wandstösse 
sind  gemäss  N°.  109    mit  doppelten  Nietreifaen   versehen.  —  Be- 
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sondere  Yertikalstützen  sind  nicht  nothwendig,  da  die  zur  Be- 
festigung der  Querträger  dienenden  Vertikalrippen  auch  für  die 
Absteifung  der  Hauptträgerwand  genügend  sind.  — 

115.  Wir  haben  nun  noch  die  einzelnen  Theilo  der  Fahr- 
bahn zu  berechnen. 

Bei  den  Schwellenträgern  darf  das  Eigengewicht  der 
Fahrbahn  wohl  vernachlässigt  werden ;  die  grösste  Belastung  tritt 


c^ 


Fig.  124. 

€000^ 


yj** 


J. 
I 


dann  ein,  wenn  ein  Locomotiv-Rad  direkt  über  eine  der  Quer- 
schwellen zu  stehen  kommt;  für  diesen  Fall  ist  der  Auflagerdruck 
A  am  nächstgelegenen  Querträger  I. 


A  = 


1,25 


6000  -h 


0,42     0,37 


6000  =  6156S 


1,67  '     1,67     0,84 

und  das  Angriffsmoment  am  Auflagepunkt  der  belasteten  Quer- 
schwellen 

a»  =  A  X  0,42  =  6156   X  0,42  =  2165»^% 

wonach  wir  aus  Tabelle  XXIX.  Seite  244  einen  I  Träger  von 
42,6  Kilo  Gewicht  per  laufenden  Meter  auswählen  und  zwar  finden 
wir  für  25,1^  Höhe  JXy  =  2481'«  verzeichnet. 

Anmerkung.     Wir    hätten   auch    das   grösste   Angrififsmoment    für   die 

Schwellenträger  näherungsweise  durch  Interpolation  aus  Tabelle  XXX  *.  erhalten 

können,  und  zwar: 

^          1     2  .  3587  4-  1  .  4500         ,^... 
max  9R  =  -^ ö =*  1945k». 

Dieser  Werth  ist  kleiner  als  der  oben  ^undene,  weil  in  Tabelle  XXX *. 
eine  grössere  Distanz  der  Querschwellen  und  eine  grössere  Distanz  der  Locomoti?- 
axen  angenommen  ist. 

Für  die  Berechnung  der  Querträger  ist  als  Belastung 
zu  rechnen,  indem  in  Fig.  124^  Querträger  II  als  vorzugsweise 
belastet  erscheint: 
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von  der  Locomotive 

3 


( 


+ 


D 


12000»^  =  15000^ 


1,67«  Fahrbahn  k  550»^  =      918^ 


zus.  15918^ 

wovon  die  Hälfte  mit  rund  8000*^  an  jedem  der  beiden  Last- 
punkte thätig  ist  (siehe  Fig.  121  Seite  274);  nach  Fall  12  der 
Tabelle  XXVIII.  ist  im  vorliegenden  Beispiel 

max  SR  =  P;t  =  8000  .  1,0  =••  8000^°». 

Wir  nehmen   für   den  Querträger  eine  Mittelwand  von  50°" 
Höhe  und  0,7®*  Dicke  an;  als  Gurtung  genügen  dann  2  Winkel 


Fig.  124». 


/,*?'*— ^ 


nts 


Q 


SM 


^M 


«A2 


-<5« 


AM. 


ohne  Eopf blech;  die  Distanz  ^q  ^^^  Gurtungsschwerpunkte  wird 
zu  45*^"*  angenommen,  so  ist  nach  Formel  152),  indem  81  =?  600 
gesetzt  wird: 


n  = 


600. 


8000  1 

0,2025    -  -ß-  .  0,6  .  45 


0,50 

n  =  32,9  -  4,5  =  28,4  D*"*, 

so  dass  zwei  Winkel  von  je  17  Q*"  genügen,  welche  nach  Abzug 
der  Nietlöcher  einen  nutzbaren  Querschnitt  von  etwa  80  Q®"  er- 
geben, wonach  die  Spannung  in  den  äussersten  Fasern 

28  4 
600  -g^  =  564^  betragen  wird. 

116.  Nachdem  im  Vorstehenden  die  einzelnen  Dimensionen 
der  Träger  berechnet  sind,  sollen  die  Gewichte  der  einzelnen 
Brückentheile  bestimmt  und  fibersichtlich  zusammengestellt  werden. 
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Tabelle  XXXÜI. 


Bezeichnung  der  Brückenlheile. 


Im 
Einzelnen. 


Cubik- 
Dedxn. 


Kllogr. 


Oewicbt 
per  lauf. 
Het  der 
Brücke. 


Oartungeii. 

4  Kopfbleche  je  15,6  »  lang 

22,0  cm  breit 
0,9  cm  dick 

4  dto.  je  10,2  m  lang 

22,0  cm  breit 
0,9  cm  dick 

4  dto.  je    7,2  m  lang 

22,0  cm  breit 
0,9  cm  dick 

8  Winkel  je   15,6m  lang   mit  je  18  Dem 

Querschnitt 

16  Winkeldeckplatten  je  88  cm  lang  mit  je 

12  □an  Querschnitt 

4  Stossplatten  der  Kopfbleche  je  160  cm  lang, 

22,0  cm  breit,  0,9  cm  dick 

Nietköpfe   (ohne  die  Nieten  zwischen  Wand 
und  Gurtung)  1940  Stück  ä  6,0  Cbcm     . 

zus. 
Hittelwand. 

4  Wandbleche  je  8,63  m  lang 

146  cm  hoch 
0,7  cm  dick 

4  dto.  je  4,17  m  lang 

145  cm  hoch 
0,6  cm  dick 

12  Deckplatten  je  1,25  m  lang 

40  cm  breit 
0,5  öm  dick 

16  Futterbleche  je  1,25  m  lang 

20  cm  breit 
1,0  cm  dick 

4  dto.  je  1,25  m  lang 

20  cm  breit 
0,5  cm  dick 
82  Winkel  der  Vertikalständer  je  143  cm  lang 

mit  14  ncm  Querschnitt 

4  Endständer  je  148  «m  lang  mit  je  40  Q  *^ 

Querschnitt 

1700  Nietköpfe  k  6  Cbcm 


Diagonalverbindimgen. 

10  Stück  je  5,2  m  lang 
10  cm  breit 
0,8  cm  dick 
120  Nietköpfe  k  6  Cbcm 


zus. 


123,55 

80,78 

57,02 

224,64 
15,36 
12,67 

11,84 


147,4 


149,1 


30,0 


40,0 


5,0 


64,1 

22,9 
10,2 


zus. 


964 

680 

435 

1752 

120 

99 

92 


}    241 


I 


4092 


1150 


1163 


234  \ 


312 


39 


500 


( 


179 

80  ; 


3657 


21 


262 


148 


86 


234 


41,6        326 

0,7         45         

.     .    I     370         24 
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Tabelle  XXXllI.  (Fortsetzung.) 


Nro. 

Bezeichnung  der  Brocken theile. 

Im 
Einzelnen. 

»«wlelit. 

SZ'-^-'- 

Met  der 

BrUclia, 

i 

ftaertr&ger. 
10  Wandbleche  Je  2,9  >»  lang    1 

0,7  cm  dick    t 
20  Eckblecbe  je  US™  hoch     | 

vei'gl.     23  em  breit              .... 
0,7™  dick      1 
40  Winkel  je  vei^l.  3,5  n.  lang  mit  je  J7  □  ™ 

Querschnitt 

40  Deckplatten  je  20  ™>  iane     | 

0,5  =m  dick      1 
1800  Nietköpfe  ä  6  Cb™ 

Scbwellentr&ger. 
18  Stück  doppelt  T-Eisen  je  l»'."  lang  per 
laufenden  Wer  je  42  E.  wiegend  .    .    . 

72  Stück  Eckwinkel  je  2i™hoch  mit  40gan 

Querschnitt 

20  Terstarkungsbleche  je  48"»  hoch    1 

30""  breit    J    .    . 
1  ■■m  dick     ) 
600  NieUöpfe  h  fl  Hb™ 

Fahrsobienen. 
15  6  laufende  Meter  &  80  Kilo     .     . 

101,5 

46.0 

23ä,0 
12,0 

10,8 

792 

359 

1853 
94 
84 

.    .    3185 

204 

e 

7 
6 

62,0 

28,8 
3^ 

1260,0 
484 
225 
27 

1996 
1248 

127 

80,0 

18  Stück  je  2,6=   lang,   ".1»™  stark,  je 

1206 

77 

Biohene  B«di«liiitg. 

Die  Bub  1  — 8  au^eführten  Gewichte  sind  nun  geniKss  K°.  69 
auf  Haupttr^er  und  Fahrbahn  zu  vertheilen,  wonach  sich  folgende 
Zns&mtnenetdlung  ergibt: 
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Tabelle  XXXIV. 


Nro. 


6- 
1- 


•8 
6 


Bezeichnung  der  Brückentheile. 


Gewicht 


in  KUo. 


Hanptträger. 

1  Gurtungen 

2  ;      Mittelwand 

3  ;       Diagonalen 


4 

5 

I 

6 

7' 
8 


Fahrbahn. 

Querträger  .  . 
Schwellenträger 
Fahrschienen  . 
Querschwellen  . 
Bediel  ung     .     . 


4092 

3657 

370 


3185 

1996 

I  1248 

i  1206 

1638 


Ghesammtgewicht. 
Hievon  beträgt: 

der  Oberbau 

die  Schmiedeisenconstruction  .    .    . 

Summe  wie  oben 


4092 
13300 
17392 


per  lauf. 

Meter  tn 

Kllogr. 


262  ; 
234 
24 


Summa 


total. 


per  lauf. 

Meter  in 

Eilogr. 


8119 


520 


204 
127 

80 

77 

10^  I  9273 
17  392 


262 

851 

1113" 


In  der  Berechnung  hatten  wir  das  Eigengewicht  anstatt  1113 
zu  1075  Kilo  angenommen,  was  für  die  im  Träger  thätige  Span- 
nung nur  eine  senr  geringe  Differenz  antrifft.  —  In  Gleichung  105) 
wäre  fUr  das  vorliegende  Beispiel  zu  setzen 

C  =  33,3  F  =     593 

somit  p  =  33,3  1  +  593  =  1113  Kilo 

117.  Wir  wollen  nun  noch  für  die  betrachtete  Brücke  die 
grösste  schiefe  Wandspannung  berechnen.  — 

Für  den  Hauptträger  sind  auf  Tafel  VI.  Fig.  a  und  b  auf 
Grundlage  der  Tabelle  XXXII.  die  gleichzeitigen  SR  und  8$  so- 
wohl für  die  Maximallast  als  für  die  grösste  einseitige  Belastung 
graphisch  dargestellt  (wie  dieses  in  N^.  112  an  Fig.  119  und  120 
erläutert  ist)  und  wurde  nun  für  zwei  Querschnitte,  wo  sich  der 
wirkliche  Querschnitt  dem  theoretischen  am  meisten  nähert,  die 
grösste  Längenspannung  SIq  ^^^  ^^^  Schubspannung  @q  in  der 
neutralen  Faser  für  den  Fall  der  einseitigen  Belastung  nach  den 
in  Fig.  b  verzeichneten  9R  und  fß  bestimmt;  hiemach  sind  auf 
Tafel  I.  die  Figuren  N^  2  und  N^  3  mit  Hilfe  des  in  N«.  27 
beschriebenen  Verfahrens  hergestellt  worden,  und  ist  aus  diesen 
Figuren   ersichtlich,    dass    für  die   fraglichen    Querschnitte  S) 
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doch  ein  Fortschritt  und  eine  selbstständige  Beurtheilang  deutlich 
zu  erkennen. 

Eine  eingehende  Behandlung  des  ganzen  jBaues  dieser  Brücke 
ist  in  dem  Werke  „Canstrudion  des  ponts  mäaUiques  par  MM,  L. 
Molinos  et  C.  Pronnier,  Paris,  1857**  veröffentlicht  worden  und 
legen  wir  dieselbe  der  folgenden  Darstellung  zu  Grunde;  hienach 
sind  auch  auf  Tafel  VII.  am  Schlüsse  des  Buches  die  wichtigeren 
Haupt- Abmessungen  und  Detail-Masse  verzeichnet. 

Bei  der  Berechnung  der  Brücke  wurde  die  Spannweite  für 
die  Mittelöffnung  zu  74;4°^  angenommen^  so  dass  die  Auflager- 
breite  für  die  Zwischenpfeiler  3"^  (entsprechend  der  wirklichen 
Berührungsfläche)  und  für  die  Endpfeiler  1,57°^  betrug;  die  ganze 
Länge  der  Hauptträger  ist  211,7  Meter. 

Als  Eigengewicht  wurde  fdr  den  laufenden  Meter  eines  Ge- 
leises 1900*^  gerechnet;  als  zufällige  Last  ebenso  4000^;  da  die 
Brücke  fUr  2  Geleise  bloss  i  Hauptträger  erhalten  hat,  so  hat 
jeder  Träger  die  auf  1  Geleise  antreffende  Last  auszuhalten. 

Die  Hauptträ^er  sind  über  sämmtliche  8  Oeffnungen  conti- 
nuirlich  hergestellt;  zur  Bestimmung  der  elastischen  Linie,  der 
Angriffsmomente  9K  und  der  Auflagerdrücke  wurde  das  Verfahren 
von  Clapeyron  angewendet,  welches  in  N^.  21  und  22  entwickelt  ist. 

Es  wurden  hiebei  der  Reihe  nach  eine  oder  mehrere  Oeff- 
nungen mit  der  zufälligen  Last  je  auf  ihre  ganze  Länge  behaftet 
gedacht ;  die  hauptsächlichsten  Resultate  sind  in  der  umstehenden 
Tabelle  XXXV.  enthalten. 

Mittelst  der  Tabelle  XXXV.  lassen  sich  nun  sämmtliche  SR 
und  SS  mit  Hülfe  der  in  N^.  85  aufgestellten  Regeln  bestimmen.  — 
Auf  Grund  dieser  Rechnungen  wurde  eine  graphische  Darstellung 
der  SW  (moments  de  rtipture)  und  8  (efforts  tranchants)  fBr  sämmt- 
liche 4  Belastungsarten  hergestellt. 

Durch  gleichzeitiges  Auftragen  der  einzelnen  Kurven  bildet 
sich  für  die  Werthe  8  und  SR  je  eine  Umhüllungslinie,  welche 
die  absolut  grössten  Werthe  der  Vertikalkräfte  und  Angriffs- 
momente enthält.  —  Für  jeden  Querschnitt  wurde  die  Wandstärke 
und  der  Gurtangs- Querschnitt  nach  den  beschriebenen  Maximal- 
werthen  von  8  und  3M  bestimmt. 

Wir  bezeichnen  mit: 

H    die  ganze  Höhe  der  Construction, 

$0  ^^^  Distanz  der  Gurtungs-Schwerpunkte  (zugleich  Hohe  der 

Blechwand  =  550<^"), 
d     die  Blechwanddicke, 
Q     die  Gurtungs-Querschnitte, 
91     die  Spannung  in  den  äussersten  Fasern, 
0    das  Trägheitsmoment  des  Querschnitts, 
@     die  Schubspannung  gegen  Abscheeren. 
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Tabelle  XXXV. 


r 


p  =  1900  k 
k  =  4000  k 


a  =  64,08"» 
b  =  74,4  m 


Art  der 
Belastung. 

l.  Auf- 
lager 

0 

1 

1.  Oefl-  2-  Auf. 
nung.    ^Y 

1 

2.  Oeff- 
nung. 

3.  Auf- 
lager 

3.  Oeff- 
nung. 

4  Auf- 
laoer 

Belastung 

der  Oeffnung 

AB 

GrÖsstes  An- 
grifikmoment 

1 

Tm 
2137,5 

Tm 
1936,5 

Tm 
1079,8 

Tm 

637,3 

Tm 

682,6 

0 

Auflager- 
druck 

T 

156,8 

■ 
807,4 

T 
124,0 

Belastung 

der  Oeffnung 

BG 

GrÖsstes  An- 

griffsmoment 

91 

0 

211,4 

2084,6 

1997,7 

2084,6 

211,4 

— 

Auflager- 
druck 

28,8 

312,9 

312,9 

— 

28,3 

Belastung 

der  Oeffnun- 

gen  AB  und 

BG 

GrÖsstes  An- 
griffsmoment 
91 

0 

1673,5 

3108,6 

1649,2 

1809,5 

280,3 

Aufla^r- 
druck 

140,6 

— 

474,5 

— 

291,1 

— 

— 

Belastung 

sämmtlicher 

3  Oeffnungen 

GrÖsstes  An- 
griffsmoment 
»1 

1777,3 

2833,5 

1248,9 

2833,5 

1777,8 

— 

Auflager- 
druck 

144,8 

— 

452,7 

— 

452,7 

^^™ 

144,8 

k 


I 


Für  die  Berechnung  der  Wandstärke  nahm  man  an, 
dass  ein  Tertikaischnitt  dßp  die  Kraft  S  aufzunehmen  habe^  wo- 
durch man  als  vertikale  Wandspannung  €  erhielt. 

g  -=  -Jr_ I, 

Wir  wissen  aber  aus  N^,  24 — 28,  dass  die  vertikale  Schub- 
spannung sich  nicht  gleichförmig  auf  den  Querschnitt  vertheilt; 
es  ist  vielmehr  aus  Tafel  L  oder  speciell  aus  Tafel  VII.  ersichtlich, 
dass  die  vertikale  Schubspannung  gegen  die  Gurtungen  hin  ab- 
nimmt; —  es  ist  nach  Gleichung  148)  die  Schubspannung  in  der 
neutralen  Faser 


®o   = 


IL 
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Die  vorstehenden  Gleichungen  I.  und  11.  unterscheiden  sich  nur 
durch  den  Werth  der  Grössen  Sq  und  §;  letztere  Grösse  finden 
wir  nach  Gleichung  150*)  über  den  Zwischenpfeilern  =  0,93  ^q* 
—  Es  wurde  bei  Feststellung  des  Projects  unter  Vernachlässigung 
der  Nietlöcher  eine  grösste  Schubspannung  von  360  Kilo  per  G*" 
angenommen  und  die  Blechdicke  nach  obiger  Gleichung  L  fUr  jede 
Abscisse  berechnet.  Zunächst  den  Mittelpfeilern  wurde  die  Blech- 
dicke auf  12"'°'  festgesetzt;  als  geringste  Dicke  nahm  man  etwa 
auf  die  Hälfte  der  Länge  7^^  an,  da  diese  Stärke  mit  Rücksicht 
auf  Ausbauchungen  und  auf  Witterungsverhältnisse  nicht  ver- 
mindert werden  wollte.  —  Wir  haben  in  Tafel  VII.  auf  Grund 
der  in  N^.  28  früher  gegebenen  Berechnung  eine  graphische  Dar- 
stellung der  Schubspannung  und  der  grössten  schiefen  Spannung 
(oder  Pressung)  gegeben. 

Zur  Bestimmung  des  Gurtungs-Querschnittes  wurde 
nach  Molinos  und  rronnier  eine  Näherungsformel  angewendet, 
welche  unter  Beibehaltung  unserer  Bezeichnungen  sich  ausspricht : 

SR  =  sr  j  §oß +-|-*§o*j 165)- 

Um  durchaus  eine  Spannung  9  von  circa  600^  zu  erhalten, 
wurde  der  Gurtungs-Querschnitt,  welcher  an  den  Endauflagem 
aus  6  Winkeleisen  von  zus.  129,60*^"»,  2  vertikalen  Blechen  von 
zus,  74,8  n*"  und  einem  horizontalen  90*^«*  breiten  Blech  von  108  D"^ 
besteht,  also  eine  Gesammtflfiche  von  312,4  [J^^  repräsentirt,  durch 
weitere  horizontale  Bleche  (Kopfbleche)  verstärkt;  über  den 
Zwischenpfeilern,  wo  der  Gurtungs-Querschnitt  am  'grössten  ist, 
befinden  sich  5  weitere  Kopfbleche,  von  welch  letzteren  drei  je  90®" 
breit,  12""  dick,  2  schmälere  nur  9"»  breit  und  10»»  dick  sind; 
dieser  stärkste  Querschnitt  auf  dem  Zwischenpfeiler  misst  somit 
312,4  +  342  =  654,4  D'",  wobei  indess  keine  Nietlöcher  in 
Abzug  gebracht  sind. 

In  der  Mitte  der  ganzen  Brücke  haben  die  Gurtungen  eine 
Starke  von  528,4  D^",  während  ebendaselbst  nach  Tabelle  XXXV. 
das  grösste  Angriffsmoment  max  SB  =  1997, 7^»  ist;  hienach  folgt 
aus  obiger  Gleichung  165) 

^  ^  199700 

5,50  X   528,4  -h   JL_  5,5  (0,7   X   550) 

6 
=  613^. 

Unsere  Formel  158),  welche  fiir  symmetrische  Träger-Querschnitte 
mathematisch  genau  ist,  gibt  bei  denselben  Annahmen  unter  Ein- 
es ^^0 
fahrung    des   Verhältnisses  g  =  -^  den  Werth  21   =  620,8, 

wonach  also  im  vorliegenden  Falle  die  Gleichung  165)  eine  Un- 
genauigkeit  von  etwas  über  1  %  ergibt. 
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"Wendet  man  Gleichung  165)  auf  die  Gurtung  über  den 
Mittelpfeilern  an,  indem  man  wieder  max  9K  aus  Tabelle  XXXV. 
entnimmt,  so  erhält  man  unter  Einsetzung  des  oben  berechneten 
Querschnitts  von  654,4  n^"  eine  grösste  Spannung  von  739*;  es 
ist  uns  nicht  bekannt,  aus  welchem  Grunde  nur  an  dieser  Stelle  eine 
wesentlich  höhere  Spannung  angenommen  wurde;  dieselbe  ergibt 
sich  auch  unmittelbar  aus  den  graphischen  Darstellungen,  welche 
dem  Werke  von  Molinos  und  Pronnier  beigegeben  sind. 

Wir  haben  schon  in  N^.  28  die  schiefen  Wandspannungen 
für  diese  Brücke  berechnet,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
Längenspannung  in  den  äussersten  Fasern  =  600*,  die  Schub- 
spannung in  der  neutralen  Faser  gleich  350*  sei;  die  Figur  4 
der  Tafel  VII.  stellt  das  Resultat  dieser  Berechnung  graphisch 
dar;  wir  ersehen  hieraus,  dass  unter  den  gemachten  Voraus- 
setzungen (welche  für  einen  grossen  Theil  der  Länge  vollständig 
zutreffen)  die  grösste  schiefe  Wandspannung  =  687*  ist;  es  muss 
diese  Spannung  über  den  Zwischenpfeilern  (wo  31  zu  739*  be- 
rechnet ist)  wesentlich  grösser  sein  und  zwar  über  800*  pro  D®" 
betragen. 

119.  Nach  den  Angaben  von  Molinos  und  Pronnier  beträgt 
das  Eisengewicht  der  Brücke  von  Langen  (poids  de  la  construdion 
^näcUlique) : 

Hauptträger 726^ 

Windkreuze  und  Verschiedenes    . 49''^ 

775T 
Querträger,  Schwellenträger,  Andreaskreuze      .     .     .     188''^ 

total  963^ 

somit  per  laufenden  Meter  eines  Geleises  2274*  und  mit  Hinzu- 
rechnung von  Schwellen,  Schienen,  Bedielung  und  Eiesdecke 
ca.  2900*;  hienach  spricht  sich  Gleichung  105)  im  vorliegenden 
Falle  aus: 

Eisengewicht 

p'  =  445  +  271       L 

und  totales  Eigengewicht 

p  =  1085  4-271 n. 

Die  vorstehende  Gleichung  I.  ergibt  für  die  Brücke  von 
Langen  eine  für  die  damalige  Zeit  sehr  bemerkenswerthe  Leichtig- 
keit, welche  in  der  Continuität  der  Hauptträger,  in  der  Anord- 
nung der  Fahrbahn,  sowie  insbesondere  darin  begründet  ist,  dass 
för  2  Geleise  nur  2  Hauptträ^er  angewendet  sind. 

Durch  die  Continuität  werden  am  Gewicht  der  Gurtungen 
etwa  20®/o  erspart;  aber  mehr  noch  wird  für  die  Blechwände 
durch  die  angeführte  Beschränkung  der  Trägeranzahl  gewonnen; 
denn   da    die  Blechdicke    bei  vermehrter  Trägeranzahl    auf  den 
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STÖssern  Theil  der  Länge  wenig  oder  gar  nicht  vermindert  werden 
ürfte,  da  ferner  die  Absteifungen,  wenn  auch  etwas  schwächer, 
doch  in  ganz  ähnlicher  Weise  für  jeden  Träger  angebracht  werden 
müssten,  so  würden  4  Träger  wenigstens  um  die  Hälfte  schwerer 
als  die  2  Hauptträger  der  Langonbrticke,  und  ist  somit  an  den 
Seitenwänden  ein  Mindergewicht  von  circa  30%  erzielt. 

120.  Die  Blechwände  der  Hauptträger 

Fig  125.^  bestehen  aus  86«"  breiten  Blechtafeln  von  5,5» 

ff         '^        Höhe,  welche  durch  "Tformige  Deckplatten  an 

I         S         ihren  vertikalen  Stössen  verbunden  sind,  wie  in 

g^^^H^^^       Fig.  125   skizzirt  ist.    Die  Vertikaldistanz  der 

^^^P^^^       18"™  starken  Nieten  beträgt  10**,   die  Schub- 

j       I       j  Spannung  @q  in  der  neutralen  Faser,    welche 

I       I       I  ooen  auf  360^  mit  Vernachlässigung  der  Nieten 

|4 — iUT^,  berechnet  ist,  beträgt  somit  nach  Abzug  der 

Nietlöcher: 

©0  =  ^  .  360  =  439  Kilo I. 

Die  Schubspannung  (S  der  Nieten  findet  sich  nach  Glei- 
chung 162) 

6  =.  360  ^  ^>f ,.  =  685  Kilo H. 

2S    •    «,04 

Die  Resultate  der  vorstehenden  Gleichungen  I.  und  U.  sind 
ziemlich  übereinstimmend  mit  unsern  Regeln;  doch  ist  wie  auch 
bei  dem  Beispiel  in  §.  13  die  Entfernung  und  entsprechend  die 
Anstrengung  der  Nieten  verhältnissmässig  geringer,  was  insofern 
nothwendig  ist,  als  die  in  Fig.  125  skizzirten  Rippen  nur  ein- 
fache Nietreihen  haben,  welche  in  der  Nähe  der  Gurtungen  weit 
mehr  in  Anspruch  genommen  sind.  Wenn  z.  B.  in  einem  be- 
stimmten Querschnitte  die  Längenspannung  am  inneren  Ghirtungs- 
rande  600^,  die  vertikale  Schubspannung  der  Wand  ebendaselbst 
300*^  betragen  würde,  so  wäre  nach  Tabelle  VI.  die  grösste 
schräge  Wandspannung  724,2^,  während  Durchmesser  und  An- 
zahl der  Nieten  dieselben  sind,  wie  in  der  neutralen  Axe,  wo 
die  grösste  (Schub-)  Spannung  439*^  beträgt;  wir  erhielten  somit 
als  Schnbspannung  in  den  der  Gurtung  zunächst  befindlichen 
Nieten  mit  Benützung  von  obigen  Gleichungen  I.  und  11. : 

6  =  724,2  Ig  =  964»^ HI. 

In  der  Nähe  der  Mittelpfeiler,  wo  die  Längenspannung  bis 
750*^  beziehungsweise  900*^  steiet,  würden  die  fraglichen  Nieten 
der  Vertikalwand  ganz  ausserordentliche  Anstrengung  zu  erleiden 
haben;  es  sind  aber  daselbst  verstärkte  Rippen  angebracht 
(verel.  Fig.  125*),  welche  mit  doppelten  Nietreinen  versehen  sind. 
—  Hiedurch   sind   die  betreffenden  Nieten  wesentlidi   entlastet; 


\ 
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(ohne  Nietenabzug)  360  n*™>  und  wird  durch  besagte  3  Haupt- 
ständer auf  etwa  900  D*""  erhöht,  so  dass  die  mittlere  Pressung 

474500 
annähernd    -  =  527''   beträgt;    die   wirkliche   Pressung   ist 

jedoch  in  Folge  der  Verschwächung  durch  die  Nieten  wesentlich 
grösser.  Es  erhellt  daraus  insbesondere,  dass  der  Druck  auf  die 
ganze  Äuflagerfläche  vertheilt  sein  muss,  wenn  nicht  einzelne 
Theile  Noth  leiden  sollen  (vergl.  hieiüber  N^  93). 

Was  die  Anordnung  der  Gurtungen  betrifft,  so  ist  dieselbe 
aus  Tafel  VU.  ersichtlich  und  nur  hinzuzufügen,  dass  durchweg 
beiderseitige  Stossplatten  angebracht  sind;  dieselben  haben  so 
viele  Nieten  hinter  einander  erhalten,  dass  die  durchlaufende 
Eintheilung  der  Nieten  beibehalten  werden  konnte;  es  ist  diels 
nicht  nur  mit  Rücksicht  auf  die  Verschwächung  durch  die  Niet- 
löcher, sondern  auch  wegen  der  Einfachheit  der  Ausfuhrung  vor- 
theilhaft.  Sämmtliche  Gurtungsbänder  haben  dieselbe  Länge  von 
5,16"^  erhalten,  gleich  der  doppelten  Querträgerdistanz. 

121.    Die  Stärke  der  Nieten,  welche  zur  Verbindung  von 

dSR 

Gurt  uns:  und  Blechwand  dienen,  wurde  aus  der  Grösse     % 
°  dx 

abgeleitet,  indem  die  Schubspannung  dieser  Bolzen  =  500^  per 
□«™  gesetzt  wurdo;  wir  wissen,  dass  dieser  Ausdruck  nach  Glei- 
chung 18)  gleich  der  Vertikalkraft  SB  ist,  deren  Maximalwerth 
für  einen  Träger  nach  Tabelle  XXXV.  und  Gl.  =  64,08  .  q 
—  A  =  64,0  .  5,9  —  140,5  =  237,5  tons  beträgt. 

Nach  Gleichung  162)  beträgt  hier  die  Distanz  D,  der  2,5«» 
starken  Nieten  zwischen  Wand  und  Gurtung 

^'  4       ^   S         4 

während  in  der  Ausführung  eine  Entfernung  von  10,7«"  gewählt 
wurde;  —  beim  Project  wurden  8  Nieten  per  Längeneinheit  be- 
rechnet, was  einer  Nietendistanz  D,  =  12,5**°*  entspricht. 

Die  Anfertigung  der  Nieten  ist  vom  grössten 
Einfluss  auf  die  Solidität  der  Blechwandbrücken  sowie  auf  die 
Kosten  der  Zusammensetzung  derselben.  Sie  haben  beim  Bau 
der  Langonbrücke  uAd  in  der  Beschreibung  derselben  die  ver- 
diente Sorgfalt  gefunden. 

Die  iNietbolzen  erhielten  einen  Durchmesser,  der  1""  ge- 
ringer war,  als  das  Loch,  das  sie  auszufüllen  hatten;  durch  das 
beim  Aushämmern  des  Nietkopfes  hervorgebrachte  Stauchen  des 
glühenden  Nietbolzens  wird  das  Loch  vollständig  ausgeiiillt  und 
bleibt  der  Contact  erfahrungsgemäss  bei  tüchtiger  Arbeit  auch 
nach  dem  Erkalten,  wie  man  sich  durch  Augenschein  überzeugen 
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kann,  dass  dieser  Art  eingesetzte  Nieten,  wenn  sie  durch  Los- 
trennen des  Nietkopfes  frei  werden,  das  Nietloch  vollständig  aus- 
füllen; dass  diese  Ausfüllung  der  Löcher  durch  die  Nieten  nur 
dann  zu  erreichen  ist,  wenn  letztere  im  Verhältniss  zu  ihrer  Dicke 
nicht  zu  lang,  ist  schon  früher  erwähnt.  —  Es  muss  desshalb  der 
cylindrische  Theil  der  Niete  eine  grössere  Länge  erhalten,  als  die 
Dicke  der  zu  verbindenden  Bleche  nachweist;  zu  Anfertigung 
des  2.  Kopfes  ist  ausserdem  eine  Länge  gleich  dem  1,1  fachen  des 
Bolzendurchmessers  hinzuzurechnen.  —  Molinos  und  Pronnier 
haben  die  vorstehende  Tabelle  XXXVI.  veröffentlicht,  wonach 
unter  Voraussetzungen  und  auf  Grund  von  Versuchen  in  den 
Werkstätten  von  Gouin  &  Comp,  die  Länge  der  Nietbolzen  be- 
stimmt worden  ist. 

Wir  schliessen  die  Beschreibung  dieser  Brücke  mit  einer 
Uebersicht  des  Gewichts  der  einzelnen  Constructionstheile,  wo  ins- 
besondere die  einzelnen  Bestandtheile  des  Hauptträgers  nach  der 
Angabe  von  Molinos  und  Pronnier  ausgeschieden  sind. 


Tabelle  XXXVU. 


Bezeichnung  der  Bestandtheile. 


a)  Hanptträger-GoiLstriietion. 

1)  Seitenwand. 

Blecbtafeln 

Vertikalslander     .    , 

Nietenköpfe 

2)  Gurlungen. 

Kopfbleche  und  Winkel 

Stossplatten 

Nietenköpfe 

3)  Windkreuze  und  Verschiedenes. 

b)  Querträger,  Schwellenträger,  Andreaskrenze. 

totales  Eisengewicht 
hiezu  für  Schienen,  Langschwellen  und  Dielenbelag 
femer  Kiesdecke 


Gewicht  für  1  Geleise 
per'  lauf.  Meter 


einzeln  in 
Kilogr. 


im  Ganzen. 


1829,0 
445,0 


2274,0 
411,0 
215,0 


totales  Eigengewicht  per  Meter  Geleise    2900,0 


Anhang. 


Vergleiohimg  der  Masse  luid  Gewichte  versotuedener  Länder.  *) 


Tabelle  XXXVIII. 
Fusstabelle 


«SS'" 

BidiKhw 

'^•"     "•■- 

1 

0,9711 

0,9642 

1,0160 

0,9383 

0,3048 

1,0897 

1 

0,9929 

1,0462 

0.9662 

0,3186    ; 

1,0371 
0,9343 

1,0072 
0.9559 

1 

1,0537 

0,9731 

0,31S1 

0,9490 

1 

1,0828 

0,9235 

0,3000 

1,065» 

1.0850 

1.0276 

1 

0,8248 

3,2809 

8,1863 

3,1634 

3,3333 

3,0784 

1 

Nordamerika  wie  England, 
Holland,  BelgieD  wie  Fraukreicli, 
femer  ist: 
1  sächeischer  Fusa  =  0,2832  Meter  1  Meter  =  3,5312  Fuss  sächsiBch 
1  hannover.       ,     =  0,2921     „       1     „      =  3,4236     „     hannover. 
1  württemb.       „     =  0,2865     „       1     ,      =  3,4905     >    württemb. 
1  bayrischer      „     =  0,2919     ,       1     ,      =  3,4258     „     bayrisch. 
Anmerkung.    Der  sächsische,  haimOvrische  und  bayrische  Fuss  sind  in 
13  Zoll  eingetheUL 

*)  In  Deutschland,  Oesterreich  und  der  Schweiz  ist  das  Fussmaas  und  das 
alte  Gewicht  aufgehoben  und  der  Meter  und  das  Kilom^amm  als  gesetzliches  Mass 
und  Gewicht  eingeführt.  Wir  haben  jedoch  in  den  folgenden  Tabellen  die  alten 
Masse  beibehalten,  um  die  in  älteren  Lehrbüchern  und  Aufsätzen  Yorkommenden 
Hasse  und  Gewichte  leicht  in  die  neuen  Einheiten  überführen  m  können. 
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Tabelle  XXXIX. 
Gewichtstabelle. 


EngliiolioiPAuid 

Zollpfünd 

RassIsoheaPftind 

Kilogramm. 

~   2210  *""• 

1 

1 
=  Tiiic;  tonne«. 
1000 

1 

1,1023 

0,9072 

1,1076 
1,2209 

0,4536 

1 

0,5000 

0,9028 

0,8190 

1 

0,4095 

2,2046 

2,0000 

2,4419 

1 

In  Deutschland  und  Oesterreich  ist  statt  des  Zollpfunds  das 
Kilogramm  eingeiiihrt. 

Nordamerika  wie  England, 

Belgien,  Holland  wie  Frankreich. 

1  altes  Pfund  österrreichisch  =  0,560  ^ 

1      „         „        preussisch  =  0,4677*^ 

1      n         ji       französisch        =  0,4896^. 


TabeUe  XL. 
Quadratfusstabelle. 


Bogllseher 

oder 

BüMieclMr 

Qoftdratftats. 

PreoMbeher 
QudratAMS. 

Oetterr. 
QnftdratftiM. 

Bmditcher 

oder 

Sohvelier 

QaadmlAtsi. 

Pariser 
QvJidrfttAiM. 

Qandnt- 
meter. 

1 

0,9431 

1 

0,9297 

0,9858 

1,0322 
1,0945 

0,8804 
0,9335 

0,0929 
0,0985 
0,0999 

1,0608 

1,0756 

1,0144 

1 

1,1103 

1 

0,9470 

0,9688 

0,9137 

0,9007 

0,8529 

1 

0,0900 

1,1359 
10,7643 

1,0712 

1,0560 
10,0074 

1,1724 
11,1111 

0,1055 

10,1519 

9,4768 

1 

1  Quadratfuss  sächsisch    =  0,0802  Quadratmeter 
1  „  hannover.  =  0,0853  „ 

1  „  württemb.  =  0,0821  „ 

1  „  bayrisch     =  0,0852  „ 

1  Quadratmeter  =<=  12,4694  Quadratfuss  sächsisch 
1  „  =  11,7207  ,  hannover. 

1  „  =  12,1837  „  württemb. 

1  „  =  11,7364  rf  bayriscbt 


Anhang. 

TabeUe  XL». 
Cubikfu  8  Stabelle. 
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Englischer 

oder 
Russischer 
Cublklüss. 

Preussiseher 
Cablkftass. 

Oesterr* 
Cnbikfass. 

Badischer 

oder 
Sohweizer 
Oablkltass. 

Pariser 
Onbiklhss. 

Ovbikmeter. 

1 

1,0918 
1,1156 
0,9535 

0,9159 

1 

1,0217 

0,6733 

1,1087 

82,3459 

0,8964 
0,9787 

1 
0,8548 
1,0851 

31,6578 

1,0487 
1,1450 
1,1699 

0,8261 
0,9019 
0,9215 
0,7877 
1 
29,1788 

0,0283 
0,0309 

0,0316 
0,0270 

1 
1,2695 

37,0370 

1,2106 
35,3166 

0,0343 

1 

1  Cubikfuss  sächsisch    =  0,0227  Cubikmeter 
1         ji  hannover.  =  0,0249  ^ 

1         „  württemb.  =  0,0235  „ 

1         3,  bayrisch     =  0,0249  „ 

1  Cabikmeter  =44,0318  Cubikfuss  säehsisch 
1         „  =  40,1263  „  hannover. 

1         „  =  42,5275  „  württemb. 

1         „  =  40,2066         „  bayrisch. 


Tabelle  XLI. 

Gewicht  per  Quadrateinheit  nach  den  landestlblichen  Massen. 

(Unter  Zugnindlegung  der  alten  Fussmasse  und  des  Zollpfunds  für  die  deutschen 

Staaten  und  Oesterreich.) 


Englisch 

Tonne  per 
Quadratzoll. 

Russisch 

Preussiseb 

Pltand  per 
Quadratzoll. 

2154,6 
34,738 
1 

österreichisch 

Badisoh 

PItaod  per 
Quadratzoll. 

2834,9 

Französisch 

KUogramm  per 
Quadratcentim. 

Pud  per 
Quadratzoll. 

62,0256 

Pltand  per 
QaadratzoU. 

2185,8 
35,239 
1,014 

1 

157,49 

0,01612 
0,000464 
0,000457 
0,000353 

1 
0,02879 

45,704 
1,316 

2,539 
0,0731 

0,02835 

0,986 

1 

1,297 

0,0720 

0,02188 

0,760 

0,771 
13,879 

1 

0,0555 

0,006349 

0,3938 

13,681 

18,000 

1 
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1  Zollpfand  pro  Quadratzoll  sächsisch  =  0,0898  Kilo  pro  Quadratcent. 

1         „  „  ^  hannover.  =  0,0845    ^ 

1         „  ^  „  württemb.=  0,0609 

1         »  1»  r>  bayrisch    =0,0845    „ 

1  Kilo  pro  Quadratcent.  =  11,138  Zollpfund  pro  Quadratzoll  sächsisch 

1     w     «  fl  =  11,850         r,  ^  m  hannov. 

1     «     - 


I 


1» 


=  16,416         „  ^  „  württ. 

=  11,831         ,  „  „  bayrisch. 

Anmerkung.    Bei  Berechnungen  der  per  Quadrateinheit  \Tirkenden  Kraft 
findet  sich  häufig  noch  älteres  preussisches  und  österreichisches  Gewicht. 

1  Kilo  pro  Quadratcent.  =  14,62  Pfd.  alt  preussisch  pro  Quadratzoll.  • 

1     ,     „  „  =  12,39     „     „  Österreich.  „  „ 

1  Pfd.  alt  preussisch  pro  QuadratzoU  =  0,0684  Kilo  pro  Quadratcent. 


„   Österreich.    „ 


=  0,0807 


n        n 


Tabelle  XLII. 
Gewicht  per  Längeneinheit  nach  den  landesüblichen  Massen. 

(Unter  Zugrundlegung  der  alten  Fussmasse  und  des  Zollpfunds  für  die  deutschen 

Staaten  und  Oesterreich.) 


EngUtch 


Tonne  per 
Unf.  FoM. 


Ranisefa 


Pfd  per 
lenf.  Vxun. 


PreuRsitch     I  Öslerreiebisch '       Beditch 


FraaiSiisoh 


Pfand  per 
lanf.  FuM. 


Pftiad  per    l     Pfund  per 
lavf.  Fau.         lauf.  Foes. 


Kilo^amm  per 
lanf.  Meter. 


0,01612 


0,00048 


0,00047 


0,0005 


0,0003 


62,0256 
1 


2092,5 


0,0296 


0,0284 


0,0810 


0,0186 


33,735 


2107,6 


34,966 


0,993 


1,046 


0,628 


1,0072 


1,054 


0,632 


2000,2 


3333,6 


32,246 


0,956 


0,949 


53,743 


1,593 


1,582 


0,6 


1,667 


1» 


71 


V 


V 


Zollpfund  pro  lfd.  Fuss  sächsisch   =  1,765  Kilo  pro  lfd.  Meter 

hannover.  =  1,712     ^ 

württemb.  =  1,745     ^ 

b^isch    =1,713     „ 

altes  preuss.  Pfd.  pro  lfd.  Fuss        ^  1,490     „ 

österr.  =  1  772 

Kilo  pro  lfd.  Meter  =  0,566  Zollpfund  pro  lfd.  Fuss  sächsisch 

=  0,584  v  jy  y>  hannover. 

=  0,573  n  V  r>  württemb. 

=  0,583  „  fl  „  bayrisch 

=  0,671  alt  preuss.  Pfd.  pro  lfd.  Fuss 
=  0,564     „    österr.     ^       „  „ 


V 


1» 


Anhang. 
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Bei  Gewichtsberechnungen  kann  man  mittelBt  Tabelle  XLI. 
alle  Cubikmasse  auf  Cubikdecimeter  reduciren.  Ein  Cubikdeci- 
meter  Wasser  wiegt  1  Kilo,  und  kann  man  die  so  erhaltenen  Kilo- 
gramme mittelst  Tabelle  XXXIX.  auf  die  andern  Gewichtseinheiten 
zurückführen.  —  Das  Gewicht  des  gleichen  Volums  Wasser  gibt 
das  wirkliche  Gewicht  des  fraglichen  Körpers  mittelst  folgender 
Tabelle: 

Tabelle  XLIIl. 
Specifische  Gewichte   verschiedener  Körper. 


Wasser 
Tannenholz 
Tanne  frisch  geßllt 
Eicbenhol: 
Buchenholz  trocken 
Gussei:3en  . 
Schmiedeigen 
Giissstahl 
Sandstein 


Kalkstein  . 
Ziegel    . 
Asphalt 
Beton    . 

Schotter 
Ziegelmauenverk 
Bruch  sleinmauerwei'k 


Zur  Bequemlichkeit  bei   Oewichtsberechnungen  dürften  noch 
folgende  Angaben  von  Werth  sein: 


1  Cubikdecimeter  Wasse 

r  wiegt  1,000»        =   1,000      Kilo 

1  Cubikzoll  engl.        „ 

,     0,0162»     =  0,0357     Pfd.  engl. 

1          .        iiiBsisch    , 

,     0,0162»     =  0,04         Pfd.  ru.8 

1          ,        preuas.      „ 

,     0,01788»  =  0,03576  Zollpfd. 

1          „        öaterr.      „ 

,     0,01829»  =  0,03657       , 

1          „        badisoh     , 

..     0,027»       =  0,0640 

1           „         württ. 

,     0,0235»     =0,0468 

1          ,        s«ch..       , 

,     0,0131»     =  0,0262 

1           „         hanpov. 

,     0,0144»     =  0,0288 

1          ,        bayrisch  „ 

.     0,0144»     =    0,0288 

Nachtrag  zu  N^  39. 


Die  direkte  Anwendung  der  Tabelle  XIII.  setzt  voraus,  dass 
sämmtliche  Constructionsglieder  im  Falle  der  Maximalanstrengung 
ganz    oder   annähernd    in    demselben    (hauptsächlich  .  durch    die 

Grösse  der  Spannweite  bestimmten)  Verhältniss  —  mehr  in  An- 
spruch genommen  sind,  als  beim  unbelasteten  Zustande  der  Brücke. 
Unter  dieser  Voraussetzung  berücksichtigt  die  der  Tabelle  zu 
Grunde  liegende  empirische  Formel  77)  die  in  dem  Metall  in 
Folge  der  Lastbewegung  entstehenden  Schwingungen,  insbesondere 
auch  diejenigen,  welche  durch  Stösse  veranlasst  werden,  in  einer 
dem  praktischen  Bedürfnisse  durchaus  genügenden  Weise;   femer 

21 
ist  für  solche  Fälle,  wo  das  Verhältniss  -~-  wesentlich  von  dem 

Verhältnisse  --  abweicht,    die  durch   Tabelle  XIII*.  dargestellte 

Correction  gegeben.  Zur  besseren  Uebersicht  geben  wir  in  nach- 
folgender Tabelle  XLIV.  eine  nach  Anleitung  der  Tabelle  XIII*. 
hergestellte  Ergänzung  der  Tabelle  XIII.  In  dieser  Tabelle  XLIV. 
ist  gewöhnliches  Schmiedeisen  von  3000*^  Bruchfestigkeit  pro 
G  Centimeter  angenommen,  und  vorausgesetzt,  dass  bei  einem 
Metalle  abweichender  Bruchfestigkeit  die  einzelnen  Zahlen  der 
nachfolgenden  Tabelle  im  Verhältniss  reduzirt,  beziehungsweise 
erhöht  werden. 

Die  Maximalwerthe  nebenstehender  Tabelle  entsprechen  den 
Werthen  der  Tabelle  XIII.,  diese  letzteren  Werthe  erleiden  immer 
eine  Verminderung,  wenn  die  Spannung  in  Folge  Bewegung  der 
Ueberlast   in   grösserem   Masse    zunimmt,    als   dem   Verhältnisse 

—  entsprechen  würde;    die  Abnahme   der  Coefficienten  ist  aber 

nur  dann  von  Bedeutung,  wenn  in  Folge  der  Bewegung  der 
Ueberlast  Druck  in  Zug  übergeht  und  umgekehrt. 


r 


Nachtrag. 
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Man  kann  in  weiterer  Ausdehnung  der   Tabelle  XLIV.   eine 
Erhöhung  der  in  Tabelle  XIII.  gegebenen  Festigkcitscoefficienten 

dann  annehmen,  wenn  das  Verhältniss  -~^  grösser  als  -^  wird, 

2lq    °  q 

und  würde  man  die  absolut  grössten  Festigkcitscoefficienten  dann 


Tabelle  XLIV. 

Grösste  zulässige  Werthe  2t  (93)  pro  Quadrat- Centimeter 

gutes  Schmiedeisen  berechnet. 


p 
q 

0 

VlO 

Vt 

% 

1 

i 

i 

1 

% 

Ve 

1           % 

855 

S55 

381 

,     881 

! 

! 

i   893 

1 

410 

410 

427 

1 

1 

[    457 

457 

1 

485 
485 

;  533 

583 

537 

403 

1 

400 

800 

424 

318 

486 

870 

453 

827 

1 

469 

'  352 

1 

{    488 

366 

528 

396 

0,75 

444 

222 

468 

284 

479 

289 

495 

247 

502 

251 

1 

522 

261 

1 

i 

571 

285 

622 

311 

0,50 

488 

122 

511 

128 

522 

131 

538 

184 

545 

138 

1    562 

i      140 

1 

614 

163 

666 

167 

0,25 

533 

0 

554 

0 

565 

0 

581 

0 

598 

0 

609 

0 

1 
658 
0       . 

1 

711    1 

0 

0 

- 

571 

—  67 

589 

—  84 

581 

—  145 

598 

—  149 

665 

—  166 

685 

—  228 

701 

-  175 

765 

—  189 

1 

! 
1 

615 

~  128 

640 

—  160 

727 

—  297 

800 

—  400 

Anmerkung.  Die  unterhalb  der  Werthe  der  grössten  zulässigen  Spannungen 
(Pressungen)  angeschriebenen,  mit  kleinen  Ziffern  gedruckten  Zahlen  bezeichnen 
m  dem  obern  Theile  der  Tabelle  die  in  demselben  Constnictionsglied  in  Folge 
wechselnder  Belastung  eintretende  grösste  Pressung  (beziehungsweise  Spannung), 
in  dem  untern  Theile  der  Tabelle  und  soweit  negative  Vorzeichen  angebracht 
sind,  die  (in  der  Regel  in  unbelastetem  Zustande  vorhsuidenen)  kleinsten  Span- 
nungen (Pressungen),  welche  in  dem  betreffenden  Gliede  überhaupt  eintreten 
können. 


800  Nachtrag. 

erhalten,  wenn  die  in  Folge  des  Eigengewichts  vorhandene  Span- 
nung durch  die  Ueberlast  gar  nicht  modificirt  wird. 

Da  die  Fälle,  in  welchen  einzelne  C*::istructionsglieder  durch 
die  Verkehrsbelastung  nur  wenig  beeinflusst  oder  gar  entlastet 
werden,  sehr  selten,  beziehungsweise  von  untergeordneter  Bedeu- 
tung sind,  so  ist  es  hinsichtlich  der  Bestimmung  der  Querschnitts- 
dimensionen in  der  Regel  ausreichend,   die  in   Tabelle  XIII.   ge- 

91 

gebenen  Maximalwerthe  überall  da  aivwenden,  wo  -tj—-  grösser 


81 


q 


als  —  ist,  gleichzeitig  aber  kein  Wechsel  zwischen  Druck  und 
Zug  stattfindet.     Eine  weitere  Erhöhung  der  FestigkeitscoefEcienten 

91  n 

wird  jedoch  in  dem  Falle  angenommen ,  wo  -^  und  —  gleich- 
zeitig der  Einheit  gleich  sind,  welcher  Grenzfall  in  N^.  42  als 
ruhende  Belastung  besprochen  ist. 


Druckfehler. 

S.  85  Zeile  13  von  oben  lies  „3000^"  anstatt  „3300K". 

Anmerkung:  Die  Tabelle  XIII.  ist  zunächst,  wie  auf  6.  82  be- 
merkt, für  Schmiedeisen  von  3300^  Bruchfestigkeit  aufgestellt  worden,  in 
Folge  der  durch  Tabelle  XIII».  segebenen  Gorrectur  ist  eine  Erhöhung  der 
Werthe  der  Tabellen  XIII.  und  XIII».  bedingt,  welche  wir  dadurch  er- 
halten, dass  diese  beiden  Tabellen  für  gewöhnliches  Schmiedeisen  von 
3000i(  Bruchfestigkeit  gültig  angenommen  werden.  Dieselbe  Bruchfestig- 
keit ist  dem  am  Schlüsse  des  Anhangs  gegebenen  Nachtrage,  sowie  der 
Tabelle  XLTV.  zu  Grunde  gelegt. 

S.  128  Zeile  29  von  oben  lies  „Tafel  IV^"  anstatt  „Tafel  III". 

S.  157  Zeile  21  von  unten  lies  „Fig.  96  und  96»"  anstatt  „Fig.  71  und  72". 

S.  166.    In  Formel  111)  ist  zu  setzen:  „Zj  G  (x— g)'"  anstatt  „S  G  (x— g)«". 

S.  273  Zeile  1  von  unten  lies  „C  =  32'*  anstatt  „1  =  32". 


kl  iTso  Höhe 


Tafel  1 


'""\mmmmm'""'   ' 


a/n  Mülflff/hler  dnes,^ 

HL- 

coniiiiuiriichtx  Trägers. 


■"T*.*'" 


Quer  schnitt 
N?  1. 


cm 


kO 


l 


ö^  10*532  7 
77,7 


«,77,7  I 

^  a=  13455 
Ä  —  610 

^ÄjAy-.  7614,5 
3^  ==  157,3  /^//</rti  ei  J52  / 

Sfl=-    245       ('(rf     46'J 

S^  —  350    {fj/  J4*.J 


l 


A'eutralt  Fa^er. 


OliiePHchidtt 
N?2. 


—40      f^ 


20 


an  _  izi|3i  ^^1     ^f^  ^ 

6  .  81B561  1    . 

a  —  76,«     J 

8^  —  10671 

%  —  560  ^-  /^ÄiMii/  61  31  ) 
yiyAv-6066,7 
J)  —  135,L  (nach  Ol  52.  J 
8^—111,7  (ei46j 


^?^Y--- 


66S 


(luer  schnitt 
N?  3. 


I 


6  .  654606   , 
a  —  75,9 
%    -  8625 

t(  —  555    (hoa^ä^  Crc  32  J 


I  zvdv— 5070,8 
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Vorrede  zum  zweiten  Theil. 


Der  zweite  Theil  des  „Bau's  der  Brückenträger"  enthält  drei 
Abschnitte,  nämlich  Fachwerkbrücken,  sodann  Qitterbrücken  und  zuletzt  einige 
Nachträge  und  Schlussbetrachtungen. 

Die  meisten  der  in  den  letzten  Jahren  erbauten  eisernen  Brücken 
gehören  in  die  Glasse  der  Fachwerkbrücken,  welche  auch  in  dem 
vorliegenden  zweiten  Theile  besonders  eingehend  behandelt  sind  und  wo- 
bei die  Arbeiten  der  Herren  J.  W.  Schwedler  in  Berlin  und  H.  Gerber 
in  Nürnberg  (zur  Zeit  in  Mainz)  sehr  werthvolle  Beispiele  dargebo- 
ten haben. 

Die  Gitterbrücken  sind  neuerdings  scheinbar  in  den  Hintergrund 
getreten;  doch  dürften  in  vielen  Fällen  (insbesondere  bei  continuirlichen 
Trägem)  Gitterwerke  mit  steifen  Stäben  sich  immer  noch  als  vortheilhafteste 
Lösung  darbieten,  abgesehen  davon,  dass  schon  der  Vollständigkeit  wegen 
eine  entsprechende  Behandlung  dieser  Cl%sse  der  Balkenbrücken  noth- 
wendig  ist. 

Die  im  siebenten  Abschnitte  gegebenen  Nachträge  hätten  früheren 
Abschnitten  eingereiht  werden  können,  sind   aber  der  üebersichtlichkeit 


"n 


T  o  r  r  e  d  e. 

mdert  behandelt.  Die  S  ch  In  ssbetr  ach  taugen 
trten,  fünften  und  sechsten  Abschnitte  eingeschalteten 
'flhrter  Brttcken-Constructioaen  hin,  deren 
liehe  Zahl  der  Rechnung  unterzogen  und  bezüglich 
e  sowie  der  Details  insbesondere  auch  durch  die 
ogmphirten  Tafeln  näher  erläutert  sind. 
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Fünfter  Abschnitt. 

Entwicklung  der  praktischen  Regeln  fär  Fachwerk- 
brücken. 


§.  15.    Theorie  der  Fachwerkbrficken. 

122.  Die  bezeichnende  Eigenschaft  der  Fachwerkträger 
ist,  dass  deren  Gurtongen  durch  Streben  (Pfosten,  Zugbän- 
der, Bolzen,)  zu  einer  Reihe  fester  Dreiecke  verbunden  werden,  so 
dass  der  Fachwerkträger  als  ein  unverrückbares  System  von 
Streben  und  Qurtungsgliedern  sich  darstellt.  —  Es  ist  eine  wesent- 
liche Bedingung,  dass  die  einzelnen  Glieder  des  Fachwerks  vor- 
zugsweise und  möglichst  ausschliesslich  nur  nach  ihrer  Längen- 
richtung in  Anspruch  genommen,  d.  h.  gezogen  oder  gedrückt 
sind«  —  Nennt  man 

0   die  Kraft  im  betrachteten  Stück  der  oberen  Gurtung, 

U    die  Eraft  dessgleichen  in  der  unteren  Gurtung, 

Q    den  Querschnitt  des  betrachteten  Gurtungsstücks, 

N   die  Eraft  in  einer  Strebe, 

CD   den  Querschnitt  der  betrachteten  Strebe, 

91  die  Spannung   in  einem  gezogenen   Gliede  per   Quadrat- 
Einheit, 

93m  dessgleichen  die   mittlere  Pressung   in    einem  gedrückten 
Gliede, 
so  ist  nach  den  Gesetzen  der  Festigkeitslehre,  Gleichung  20) 

für  die  obere  Gurtung: 

21  oder  »m  =  -^        166) 

für  die  untere  Gurtung: 

a  oder  »m  =  H. 167) 

für  eine  Strebe: 

21  oder  83«  =  — 168) 

Ban  der  Brückenträger.    U.  Th.  1 


.  15.     Theorie  der  FachwerkbrUoken. 

1  verachiedener  Bichtung  zu  unterscheiden  sind, 

in  einer  Teriikalen  Strebe  (Pfosten,  Zuganker, 

in  einer  Bchiefen  Strebe,  deren  Richtung  von 
nkraft  N  abweicht, 
168)  übergeht  in 


168) 


Pressung  !Bd  ist  bei  kürzeren  Stäben  gleich  zu 
1  im  Stab  herrschenden  Pressung  SO,  bei  längeren 
re  durch  die  in  g.  3  entwickelte  G-Ieichung  76) 


i.(.  +  Ki:il) 


'  L  die  freie  Länge  des  betrachteten  Gurtunga- 
hen  Nr.  37.)  0  das  TTägheitsmoment  des  Quer- 
der  voraus  sichtlichen  Biegung,  und  gibt  der  Aas- 

-J    an,  um  wie  viel  die  relativ  rückwirkende 

üe  absolut  rückwinkende  Festigkeit  zurücktritt; 
L  sind  durch  Tabelle  XI. ,  die  Reihe  der  zu- 
im  durch  Tabelle  XIV.  gegeben. 

ntheilung  der  Fachwerkträger  in  Dreiecke  be- 
.en  Endpunkten  der  Streben  im  Allgemeinen 
ben  in  den  0urtungen  zusammentreffen,  wess- 
kte  sich  als  Knotenpunkte  des  Fachwerks 
die  Glieder  eine^  Fachwerks  nur  nach  ihrer 
Anspruch  genommen  wardeu  sollen,  so  folgt 
Belastung  der  Fachwerkträger  streng  genommen 
tenpunkten  eintreten  soll.  Diess  geschieht 
rch  Vermittlung  von  Zwischenträgern  und 
gern,  welche  in  der  Regel  den  vorgenannten 
Is  Auflager  dienen  und  entweder  in  den  oberen 
itenpunkten  befestigt  oder  auch  an  Vertikal- 
Ff Osten)  angebracht  sind. 

ie  Last  zwischen  zweien  Knotenpunkten  in  die 
ird  die  relative  Festigkeit  der  letzteren  daselbst 
mmen  und  moss  die  hierdurch  hervorgerufene 
iQgsweise  Pressung)  zu  der  im  betrachteten 
Tschenden  Fachwerkspannung  (Pressung)  addiit 
mmung  dieser  letzteren  denkt  man  sich  aber 
Gurtung  nach  dem  Eebelsgesetz    (nach  Um- 
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fitäaden  jedoch  mit  Berücksichtigung  Torhandener  Gontinuitat) 
auf  die  Knotenpunkte  yertheilt;  es  gilt  diess  insbesondere  aucn 
bezüglich  des  Eigengewichts  der  einzelnen  Constructionsglieder, 
welches  wie  eine  zwischen  den  Knotenpunkten  eintretende  Last 
wirkt.  —  Da  man  das  Eigengewicht  der  Brücke  gleichförmig  per 
Längeneinheit  yertheilt  annimmt,  so  werden  bei  gleicher  Distanz 
der  Knotenpunkte  (gleicher  Fachweite)  in  der  Regel  sämmtliche 
Ejiotenpunkte  durch  das  Eigengewicht  der  Hauptträger  gleich 
belastet  sein,  während  die  Fahrbahntafel  auf  die  oberen  oder  unteren 
Knotenpunkte  oder  auch  auf  beide  gleichförmig  yertheilt  ist.  — 

124.  Wie  in  Kr.  4  entwickelt,  bezeichnet  in  einem  Träger- 
fragment, welches  wir  uns  einerseits  durch  einen  Yertikalschnitt  z 
abgegränzt  denken 

S  die  Yertikalkraft,  d.  h.  die  algebraische  Summe  der 
yertikalen  Composanten  der  am  Fragmente  thätigen  äusseren 
Kräfte,  numerisch  gleich  dem  Vertikal- Widerstand  SY  im  Quer- 
schnitt X, 

9)t  das  Angriffs-Moment,  d.h.  das  Moment  der  äusseren 
Kräfte  in  Beziehung  auf  den  fraglichen  Querschnitt  x,  welches 
Moment  wiederum  numerisch  gleich  ist  dem  auf  irgend  einen 
Punkt  des  Querschnitts  x  bezogenen  Widerstandsmoment  ^Xy 
der  im  fraglichen  Schnitt  x  herrschenden  inneren  Kräfte.  — 

Da  beim  Fach  werk  die  Lasten  in  einzelnen  Punkten,  den  - 
Ejiotenpunkten  eintreten,  so  dienen  zur  Bestimmung  der  Grössen  9)t 
und  S  zunächst  die  Gleichungen  100 — 102),  welche  wir  neu  an- 
schreiben, und  zwar  mit  Auslassung  der  Glieder  mit  p  (da  wir  nach 
dem  Yorhergehenden  auch  das  Eigengewicht  in  den  Knotenpunkten 
yereinigt  denken): 

Fig.  127. 
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Bezeichnet 

1  die  Spannweite  zwischen  2  Auflagern  A  und  B , 
Gl,  Gj  .  .  .  .  Gm  die  in  den  einzelnen  Knotenpunkten  wirken- 
den Gewichte, 

gb  gi  •  •  •  •  gm  die  zugehörigen  Abscissen  der  Knotenpunkte 
yon  A  aus  gemessen, 
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.  äRm  die  Angriffsmomente  in  Bezug  auf  die 
i  .  .  .  .  m, 

S}n  die  auf  FachlSnge  constante  Vertikalkraft 
I  TOn  den  Enotenpunktea  1,  2  ....  m  bezogeo, 

&)q,  +  (,_&)g.  +  (i-&)g.  +  ,.. 

3i  +  f  o,  +  &  a,  +  . . . 

craft  im  Felde  links  vom  Punkte  m 

-<Ji  — Gl —  G„-i       .    .     171) 

oment  am  Knotenpunkt  m 

s,(g.-g.)-a,(g.-g,)-Q._,(g„-s._,). 

en  171)  and  172)  können  auch  anf  contittuir- 
evendet  werden,  sobald  die  Äuflagerreactionen 
ei  die  Spannweiten  AB  =  a,  BC  =  b  eingeführt 
r  bleiben  dieselben  für  die  Oeffnong  AB  ganz 
ie  Oeffnung  BC  ist  die  Auflagerreaction  B  mit 
gm  —  a)  einzusetzen,  wie  folgt: 

-G,  — O, +B -G._,. 

g„  -  G,  (g.-  gO  _  G*  (g.  -  gO 

■B(g.-a)-....-Ö._,(g.-g„_,). 
ach  Gleichung  172  (beziehungsweise  172*)  den 
:t  und  von  IBlm  abzieht,  so  erhSlt  man 
.-3B»-.  =  »«  (g--ga._.) 


.  173) 


gl«  —  gm-l 

.  —  äßn-i  stellt  den  Zuwachs  des  Angriffs- 
Fachläuge  d  =  g„  —  gm-i  dar;  bei  unendlich 
,  d.  h.  stetig  zunehmendem  W  geht  Gleichung 
m  ersten  Abschnitte  entwickelte  Gleichung  18): 

S  =  if m-) 

ie  Richtung  der  Schwere  als  positiv  an- 
negativ,  solange  A  >  (Gi  +  Gs  +  Gm_i),  und 
I  negative  S  eine  der  Auflagerreaction  gleiche 

treiaufliegenden  Träger  stets  dasselbe  Tor- 
vir  als  das  positive  annehmen,  woraus  her- 
Drehung,  welche  der  Auflagerreaction  ent- 
:iv  angenommen  werden  muss;  bei  continuir- 
d  ^  in  der  Nähe  der  Zwiechenstützen  negativ 
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und  überwiegt  auf  dem  betreffenden  Trägerabschnitte  das  Moment 
der  nach  abwärts  gerichteten  Lasten  über  das  Moment  der  Auf« 
lager-Reactionen.    Da  iT  und  2X7  den  Grössen  SB,  beziehungs- 


Fig.  128. 
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weise  3h  (zu  vergleichen  N^.  4),  gleich 
aber  direct  entgegengesetzt  sind,  so 
folgt  aus  Vorstehendem,  dass  nega- 
tive ZT  der  ßichtung  der  Schwere 
gleichgerichtet  sind,  und  dass  die 
einem  positiven  rXy  entsprechende 
Drehung  dem  Moment  des  Auflager* 
drucks  entgegengesetzt  ist.  (Yergl. 
hierüber  Fig.  128.) 

Diese  Betrachtungen  sind  entscheidend,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  ob  ein  Constructionsglied  auf  Druck  oder  Zug  in  An- 
fipruch  genommen  ist. 

125.  Wenn  man  in  Fig.  127  die  Distanzen  sämmtlicher 
Knotenpunkte  und  ebenso  die  an  denselben  wirkenden  Gewichte 
sämmtlich  je  gleich  gross  annimmt,  wenn  man  sodann  die  hienach 
mittelst  der  Gleichungen  171)  und  172)  berechneten  SB  und  9)t  als 
Ordinaten  aufträgt,  so  findet  man,  dass  die  sämmtlichen  für  die 
Knotenpunkte  berechneten  3St  in  einer  Parabel  von  vertikaler  Ax- 
richtung  liegen,  wie  solches  in  Fig.  129  dargestellt  ist,  während 
aus  der  constanten  Zunahme  der  Vertikalkraft  direkt  folgt,  dass 
die  für  die  aufeinander  folgenden  Felder  berechneten,  als  Ordi- 
naten in  der  Fachmitte  aufgetragenen  SS  in  einer  Geraden  liegen 

Fig.  129. 


müssen,  welche  nach  Gleichung  171)  in  der  Mitte  der  Spannweite 
durch  die  Abscissenaxe  hindurchgeht. 
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stehenden  Erläuterimgen  und  insbesoDdere 
rvorgeht,  ist  die  Yertikalkraft  eine  zwischeD 

constante  Grösge,  wesBlialb  die  Fachwerke- 
migea  Polygon  bildet ,  wie  solches  in  Fig.  129 

ist.  —  Ist  aber  S  auf  FacMänge  conatent, 

ichnng  173')  gegebenen  Relation  S  =  -r — 

SR  zwischen  zweien  Knotenpunkten  gerade' 

diese  CntTe  somit   ein  in  die  Parabel  ein- 

bildet. 

einzelnen  Knotenpunkten  wirkenden  Lasten 

rertheilten    gleichförmigen    Maximal« 

0  ist  das  Fachwerkpolygon  9)1  in  die  Parabel 
leilten  Mazimallast  einbeschrieben,  die  ein- 
rabel  finden  sich,  wenn  die  Scheitelordinate 

bequemsten  nach  Gleichung  dS**): 

^'-^' "« 

.bstand  des  betrachteten  Kurvenpnnkts  von 
ihnet. 

9  dargestellte  Verfahren  bleibt  dasselbe, 
enpunkte  verschiedene  Distanz  haben;  so- 
st  gleichförmig  vertheilt  ist,  und  auf  die 
n  Hebelgesetz  übergeht,  müssen  sänuntliche 
abel  der  gleicbfönnigen  Maximallast  liegen 
er  Hitte  jedes  Feldes  die  der  Maximallast 
8  mit  der  treppenförmigen  Fachwerkkurve  SJ 
hnittpunkt  haben. 

niss  zwischen  den  Fachwerkkurren  391  und  8 
sr  stetig  wachsenden  Last  entsprechenden 
iderseits  kann   man  sich  auch  dadurch  klar 

1  den  Ordinalen  der  letzteren  die  den  Zwi- 
>rechenden  Yertikalkräfte  Jf&  und  Angriffs- 

wobei  man  sich  bezüglich  der  letztem  des 
die  Differenz  zweier  Oegenpaare  (Kräfte- 
}egenpaar  sein  muss. 

■  Anschauung  folgt  direct,  dass  beiderlei 
ammenfallen,  wo  J3!  beziehungsweise  ^SR 
l^wendet  auf  den  gleichförmig  belasteten 
Agenden  Zwischenträgem  ergiebt  sich,  dass 
npnnkten,  die  S  dagegen  in  der  Mitte 
für  die  Totalconstruction ,  sowie  (Qr  das 
äger  identisch  sein  müssen ,  wie  diess  schon 
OD  hat.  —  Aendert  sich  die  Belastungsait 
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innerlialb  einee  Faches,   so   ist  der  Punkt  -^8  =  o,*  welcher  zu- 
gleich max  JWI  augiebty  nach  dem  Hebelgesetz  zu  bestimmen. 

Wenn  femer  die  Zwischenträger  als  continuirliche  Balken 
betrachtet  werden  müssen ,  so  ist  z/  ^  an  den  Knotenpunkten  nicht 
Null ,  sondern  hat  daselbst  einen  bestimmten ,  negativen  Werth, 
und  der  Schnittpunkt  der  beiderlei  Kurven  Wl  (d.  h,  der  Punkt 
^3fl  =^  o)  ist  durch  dieselben  Gesetze  bestimmt,  welche  in  §.  8 
für  continuirliche  Träger  dargestellt  sind;  ebenso  findet  sich  auch 
der  Punkt  ^SB  =  o,  welcher  wiederum  mit  dem  Punkte  max  ^SR 
zusammenfallt. 

127.  Die  grossten  Werthe  der  Vertikalkraft  finden, 
wie  in  N'*  59  erläutert,  bei  einseitiger  Belastung  statt,  und  zwar 
beim  frei  aufliegenden  Träger  in  jedem  Abstände  x  dann,  wenn 
die  gleichförmig  vertheilte  Ueberlast  gerade  bis  zum  fraglichen 
Punkte  X  vorgerückt  ist;  zur  Bestimmung  der  Kurve  max  JBx 
dienen  die  Gleichungen  96),  zur  Bestimmung  der  gleichzeitigen 
S»^  die  Gleichungen  97). 

Die  Kurve  max  8x  stellt  aber  nicht  die  im  Fach  werk  wir- 
kenden Yertikalkräfte  dar,  indem  die  von  den  Zwischenträgern 
aufgenommenen  ^^  S  noch  in  Abzug  zu  bringen  sind ;  letzteres 
geschieht  indem  wir  für  jedes  Feld  die  Kurve  max  ^  ^  bilden, 
wie  in  Fig.  130*  geschehei^. 

Fig.  180*. 


Da  nämlich  in  dieser  Figur  unter  Annahme  einer  von  A  nach 
B  vorrückenden,  gleichförmig  verth eilten  Last,  je  für  den  vor- 
dersten Punkt  der  Ueberlast,  sowohl  2Bx  als  J^  aufgezeichnet  sind, 
so  ist  auch  für  jede  Stellung  der  Ueberlast  ein  genau  bestimmter 
Werth  der  Fachwerks-Yertikalkraft  9m  als  DifiPerenz  der  Grossen 
fßx  und  ^S  gegeben,  und  wenn  auch  dieser  Werth  fSm  zunächst 
für  die  Spitze  der  Ueberlast  berechnet  ist,  so  ist  er  nicht  minder 
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für  die  ganze  F&cfalänge  gültig,  indem  die  Yertik&lkraft  je  anf 
Facblänge  coustant  ist.  Die  treppeDformige  Fachwerkcurre,  welche 
in  Fig.  130*  dargestellt  ist,  giebt  aleo  eiae  graphische  Darstellang 
Bämmtlicber  Werthe  !$„,  welche  bei  stetig  vorrückender  Last 
je  in  dem  Fache  wirken,  inaer  welchem  da^  vordere  Ende  der 
Verkehrslast  sich  befindet  —  und  ^ebt  eben  damit  an,  bis  zn 
welchem  Paukte  jeweils  die  Ueberlast  vorgerückt  sein  mnas ,  nm 
die  gr&sste  im  betreffenden  Fache  überhaupt  stattfindende  Yer- 
tikalkraft  beTvorzurnfen. 

Wir  ersehen  aus  Fig.  130',  dass  zwischen  S  =  o  und  dem 
Auflager  B  das  für  die  Fachmitte  sich  ergebende  max  Si  ziem- 
lich annähernd  dem  gröseten  im  Fachwerke  stattfindeuden  S. 
entspricht,  ebenso'wie  zwischen  A.  und  8  =  o,  wo  die  einzelnen 
max  Si  negativ  sind,  das  der  Faohmitte  entsprechende  !Se  den 
kleinsten  negativen  Werth,  also  wiederum  den  relativ  grösaten 
Werth  8b  darstellt.  —  Wir  ziehen  hieraus  den  Schluss,  dasa  das 
je  für  die  Facbmitte  gültige  max  JBi  die  f^ösate  im  betreibenden 
Fache  eintretende  Fachwerka-Vertikalkraft  Sb  darstellt  und  gründet 
sieb  hierauf  das  in  Fig.  ISO**  dargestellte  Verfahren,  wo  die  Last  so- 

Fig.  130b. 
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Tohl  von  A  als  von  B  verrückend  gedacht  ist,  und  wo  die 
relativ  grössten,  wie  die  relativ  kleinsten  Werthe  von  8n  durch  die 
treppent^rmig  geradlinigen  Linien  angegeben  sind,  welche  zwischen 
sich  alle  möglichen  Werthe  von  Sa  einscbliessen. 

In  Fig.  103''  sind  für  die  beiden  Kurven  I6i  auch  die  gleich- 
zeitigen Werthe  von  äßn,  eingetragen;  indem  man  von  diesen  gra- 
phisch die  Werthe  ^^3)1  abzieht,  erhält  man  für  die  Facbmitte 
je  gleichzeitige  Werthe  von  3R  und  Sm-  Da  hiebei  die  Last  jeweils 
bis  zur  betreffenden  Fachmitte   vorgerückt  gedacht  ist,  so  wird, 
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kd 

weDD  wir  die  Fachlänge  mit  d  bezeichnen,  S^m  um  den  Werth  -^ 

zu  gross  erhalten.  Diese  Differenz  fällt  weg,  wenn  man  das  im 
halbbelasteten  Felde  befindliche  yariable  Gewicht  im  anstossenden 
belasteten  Ejiotenpunkt  concentrirt  denkt,  was  eine  übrigens  kleine 
Modification  der  durch  Gleichung  91)  gegebenen  Auflagerdrücke 
bedingt. 

Fig.  130^,  beziehungsweise  das  durch  diese  Figur  dargestellte 
Verfahren  kann  direkte  praktische  Anwendung  da  finden,  wo  in 
jedem  Fach  neben  max  18m  ein  gleichzeitiger  (mittlerer)  Werth  3St 
genügend  ist,  hauptsächlich  aber  dann,  wenn  einzelne  Dimensionen 
ledigUch  von  max  Vm  abhängig  sind,  welche  Maximalwerthe  duroh^ 
Fig.  130^  ziemlich  genau  dargestellt  sind,  wie  bereits  oben  erläu- 
tert ist. 

128.  Wenn  zur  Bestimmung  der  Querschnittdimensionen  der 
einzelnen  Fachwerksglieder  je  zwei  oder  mehrere  gleichzeitige 
Werthe  von  9R  nothwendig  sind,  so  ist  Fig.  130^  nicht  mehr  direot 

Fig.  131. 


^c^-'CI^  '^^^^■^v^:^o^->^  -^>>..N^;.Nv  >  :$^-^:r^^^P^^':-^^i^ 


anwendbar;  es  entspricht  vielmehr  jeder  Länge  der  Ueberlast  eine 
aus  zwei  Parabeln  zusammengesetzte  Eurye  äßz,  welche  mit  der 
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nach  Gleichung  97)  bestimmten,  in  Fig.  130^.  dargestellteD  Eunre  Wt 
nur  in  dem  einen  Punkte  zusammenfält,  bis  zu  welchem  die  üeber- 
last  vorgerückt  ist. 

Fig.  131  stellt  den  Fall  dar,  wo  die  Ueberlast  k  yon  A  bis 
zur  Mitte  des  Feldes  (m  —  1)  m  vorgerückt  ist,  wo  also  in  der 
bezeichneten  Fachmitte  die  beiderlei  Kurven  8Rx>  sowie  die  bei- 
derlei Kurven  8$x  sich  schneiden. 

Nach  dem  in  N^'  125.  entwickelten  Verfahren  sind  für  die 
angenommene  Länge  der  Last  die  Fachwerkskurven  eingezeichnet; 
die  Fachwerkskurve  S  fällt  mit  der  gleichzeitigen  Kurve  ^ 
stets  in  der  Fachmitte  zusammen,  mit  Ausnahme  des  halb  be- 
lasteten Faches,   woselbst  entsprechend  der  Figur  130*  die   dem 

dk 
Fachwerk   entsprechende  Horizontale   um  die  Grosse  näher 

o 

gegen  die  Abscissenaxe  zu  rücken  wäre,  falls  man  nicht  —  wie 

dk 
in  Folgendem  geschieht  —  den   Abzug  der  Grosse  — r—  aus  den 

o 
in  N^'  127.  angegebenen  Gründen   unterlässt  und  somit  auch  für 
diese  Fachmitte   jfS  gleich  Null  setzt.     Die  Fachwerkkurve   9)t 
fallt  an  den  Knotenpunl^ten  mit  der  Kurve  Wh  zusammen,  wie 
schon  mehrfach  bemerkt. 

Indem  wir  nunmehr  die  Last  bis  zu  irgend  einer  Fachmitte 
vorgerückt  denken,  und  mit  m  einen  beliebigen  Knotenpunkt  links 
vom  Endpunkte  der  Last,  mit  m^  einen  beliebigen  Knotenpunkt 
rechts  bezeichnen,  wie  diess  in  beistehender  Fig.  132  dargestellt 
ist;  wenden  wir  zunächst  die  in  N^*  59.  bis  62.  entwickelten  For- 
meln auf  das  Fachwerk  an;  nennen  wir  daher 


p  das   Eigengewicht  der  Brücke  per   Geleise-   und  Längen* 
einheit , 
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k  ebenso  die  per  Langen einheit  ausgedrückte  Ueberlast, 

q  =  p  +  k  die  Maximallast, 
so  erhalten  wir,    indem   wir  im  Uebrigen  auf  die  Bezeichnungen 
beistehender  Fig.  132  verweisen,  für  Bewegung  der  Last  von  A 
nach  B: 

■*• s     r*^      Ol      I 

1  1  ?    175) 

"~     2    ^^      21       ) 

nnd  ist  somit  für  das  zunSchst  A  gelegene  belastete  Stück: 

»X  =  A  —  (k  +  p)  X 176) 

S»x  =  Ai-(k+p)-^ 177) 

und  fOr  das  zunächst  B  gelegene  unbelastete  Stück: 

8x  =  B  —  p  (1  —  x) 178) 

'  a»x=B0-x)-p-ö-=-5l  .  .  .  ,    179), 

Diese  Werthe  1^  und  äßx  fallen  in  der  Facfamitte,  bezie- 
hungsweise in  den  Knotenpunkten,  mit  den  Fachwerkswerthen  8 
und  SR  zusammen  (erstere  genau  dann,  wenn  man  sich,  wie  oben 
bemerkt,  die  im  hdbbelasteten  Felde  befindliche  variable  Last  im 
imstossenden  belasteten  Knotenpunkte  concentrirt  denkt)  und  er- 
halt man  für  das  zunSchst  A  gelegene  belastete  Stück: 

»„  =  A—  (k  +  p)  x„_v. 176«) 

a»„=Ax„-(k  +  p)-^ 177«) 

und  für  das  zunächst  B  gelegene  unbelastete  Stück: 

8„,  =  B  -  p  0—  x«'-vJ 178») 

a»..  =  B  (1  —  xm)  _pO  — ^»0*  179«) 

Man  kann  nach  den  Gleichungen  ITG'^)  und  179*)  sämmt- 
liche  Fachwerkgrossen  Wt  und  SB  berechnen ,  wobei  eine  gleich- 
formig  yertheilte  Last  von  A  nach  B  zu  einer  beliebigen  Fachmitte 
vorgerückt  gedacht  ist. 

Wenn  die  Last  von  B  nach  A  rückt,  sind  in  den  Gleichungen 
176)— 179)  beziehungsweise  176»)— 179»)  die  Grössen  A  und  B  zu 
vertauschen  und  ist  ausserdem  daselbst  für  x  stets  der  Werth 
1  —  X,  für  1  —  X  der  Werth  x  einzusetzen. 

129.  Bei  den  vorhergehenden  Entwicklungen  ist  zunächst 
angenommen,  dass  die  XJeberlast  k  dieselbe  sei,  ob  sie  auf  einen 
grossem  oder  kleinem  Theil  X  der  Brücke  vertheilt  ist;  wir 
haben  indess  schon  in  N^*  64  für  die  Belastung  der  einen  Brücken« 
hälfte  eine  Grosse  k^  eingeführt,  deren  Werthe  in  den  Tafeln  XVII. 
und  XYII^  den  Werthen  k  gegenübergestellt   sind.     Diese  Ge- 
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im  Yorstehenden  gewonnenen  Resultate  durch  die  nachstehende 
Figur  134  zur  Anschauung  bringen. 

Bei  kleineren  Spannweiten  fällt  die  geradlinige  Fortsetzung  des 
rechten  Eurvenzweigs  höher  aus  als  die  Werthe  6000,  7200  oder 
auch  9000  Kilo;  man  hat  alsdann  diese  ersteren  Werthe  zu  nehmen 
und  zwar  insoweit  als  sie  grösser  ausfallen  als  die  constanten  link- 
seitigen  Werthe. 

Die  Güterlokomotive,  welche  der  Figur  134,  sowie  der  Ta- 
belle XYII*  zu  Grunde  liegt,  kann  für  die  Brücken  gewöhnlicher 
Hauptbahnen  als  ganz  geeignete  Normalbelastung  angenommen 
werden ;  hat  man  jedoch  für  eine  bestimmte  Bahn  oder  eine  be- 
stimmte Brücke  eine  andere  Locomotive  zu  Grunde  gelegt,  so 
müssen  k  und  k^  je  nach  dem  gegebenen  Falle  gerechnet  werden, 
die  Figur  134  bleibt  aber  insofern  gültig,  als  bei  Anwendung  von 

k  +  k^ 
besondem  Tendern  k;^  am  Auflager  B  stets  =  — gesetzt 

werden  darf,  während  die  constanten  Grössen  auf  der  linken 
Seite  der  Fig.  134  sehr  rasch  nach  yorstehender  Anleitung  herge- 
stellt werden  können.  —  Letzteres  ist  auch  bei  Tenderlocomotiven 
gültig,  doch  darf  bei  diesen  in  Rücksicht  auf  die  starke  Belastung 
sämmtlicher  Räder  k^  =  k  gesetzt  werden. 

130.  Bei  den  Entwicklungen  der  Nummern  125—128  ist 
zunächst  zwischen  belasteten  und  unbelasteten  Knotenpunkten  zu 
unterscheiden,  wobei  erstere  durch  die  Ausdehnung  l  der  Ueber- 
last  bezeichnet  sind;  es  können  jedoch  auch  innerhalb  der  Länge  l 
unbelastete  Knotenpunkte  sich  befinden,  nämlich  insbesondere  in 
dem  Falle,  wenn  nur  die  oberen  oder  nur  die  unteren  Knoten- 
punkte belastet  sind ;  unbelastete  Knotenpunkte  können  daher  auch 
bei  gleichförmiger  Belastung  der  ganzen  Brücke  vorhanden  sein; 
stets  jedoch  sind  die  als  unbelastet  aufgeführten  Knotenpunkte 
wenigstens  mit  dem  auf  sie  treffenden  Eigengewicht  behaftet. 

Figur  135  stellt  ein  einfaches  derartiges  Beispiel  dar;  die 
sogenannten  unbelasteten  Knotenpunkte  haben  nur  das  auf 
die  Fachlänge  d  antreffende  Hauptträgergewicht  (p  —  F)  d  zu 
tragen  (F  bedeutet  Gewicht  der  Fahrbahn,  welches  stets  von  den 
belasteten  Knotenpunkten  getragen  wird),  während  die  belasteten 
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9R^m-i9  SRm,  9Rm+i  •  •  •  •  die  Angriffsmomento  in  den  Punkten 

m-1,   m,   m  +  1 und  zwar  bezogen    auf  einen 

Hauptträger; 

Anmerk.  Die  aaf  die  Längeneinheit  bezogenen  Belastungen  p,  k  und  q, 
•dessgleichen  die  Grössen  8^  und  fß  werden  in  der  Begel  zunächst  für  ein  Ge- 
leise berechnet,  mQssen  aber  bei  Berechnung  der  Fachwetkkräfte  auf  einen 
Haupt  träger  reduzirt  werden,  und  werden  letztere  reduzirte  Werthe  mit  SR' 
nnd  jB*  bezeichnet;  in  der  Regel  sind  hiebei  die  Werthe  Wt  und  fß  zu  halbiren, 
•doch  finden  sehr  häufig  auch  andere  Tertheilungen  der  Yerkehrslast  statt. 

S'm-i,  8'm,  »m+i .  • .  die  Vertikalkräfte  in  den  Feldern  unmittel- 
bar links  Yon  den  Knotenpunkten  m  —  1,  m,  m-f-1-*«* 
und  zwar  ebenfalls  bezogen  auf  eiaen  Hauptträger; 

Om)  Om+s  .  .  <  .  die  Eiräfte  in  der  obern  Qurtung  und  zwar 
in  den  Gliedern  unmittelbar  links  von  den  Knotenpunkten 
m,  m  +  2  .  •  .  .; 

ßmy  |?m+2  ....  die  zugehörigen  Winkel  der  obern  Gurtung  mit 
dem  Horizont; 

Um-iy  TJm+i .  •  •  *  die  Kräfte  in  der  untern  Gurtung  und  zwar 
in  Gliedern  unmittelbar  links  yon  den  Knotenpunkten 
m  —  1,  m-|-l  .••.; 

7m-i9  Tm-\-i  •  •  •  •  die  zugehörigen  Winkel  der  untern  Gurtung; 

ferner : 

Nm,  Nm+i die  Kräfte  in  den  Streben  unmittelbar  links 

von  den  Knotenpunkten  m ,  m  4~  1  •  .  •  • ; 

<Pm,  <Pm+i  • .  >  •  die  zugehörigen  Winkel  der  Streben  mit  dem 
Horizont; 

endlich: 

^m,  ^m+i  ....  die  Yertikaldistanz  der  Gurtungsschwerpunkte 
an  den  Knotenpunkten  m ,  m  -f- 1  •  •  •  • 

Betrachten  wir  eine  Strebe  Nm  (die  einzelnen  Fachwerks- 
glieder können  stets  mit  denselben  Bezeichnungen  aufgeführt  werden 
wie  die  Kräfte  in  fraglichen  Gliedern)  und  denken  uns  zwei  Yer- 
tikalschnitte  unmittelbar  links,  beziehungsweise  rechts  yon  den 
Endpunkten  m  und  m  —  1  der  betrachteten  Strebe  gelegt,  so  er- 
halten wir: 

für  den  Schnitt  unmittelbar  links  vom  Knotenpuakt  m 


Um+i  cos  r  =  -^ 180) 


Anmerk.    Wo  die  Winkel   denselben  Index  haben,  wie  die  zugehörigen, 
nebenstehenden  Krftfte,  bleibt  der  Index  bei  ersteren  in  der  Regel  weg. 

für  den  Schnitt  unmittelbar  rechts  vom  Knotenpunkt  m  —  1 

an/ 

0„  cos  ß  =  ^-=^ 181) 

Qm  —  X 
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wenn  Punkt  m  in  der  obern  Gurtung  ist,  dass  weil  nach  der 
Voraussetzung  Um+i  cos  /  >  Om  cos  /J,  die  Strebe  Nm  nothwendig 
in  demselben  Sinne,  wie  das  Gurtungsstück  Om  wirken ,  somit  ge- 
drückt sein  muss; 

wenn  Punkt  m  in  der  untern  Gurtung  ist,  Om+i  >  0»  und 
nunmehr  Nm  nothwendig  in  demselben  Sinne,  wie  die  untere  Gur- 
tung wirken,  also  auf  Zug  in  Anspruch  genommen  sein  muss. 

Durch  dieselbe  Betrachtung  findet  man  unter  Annahme  eines 
Schnitts  rechts  yon  m,  bei  Betrachtung  des  rechtseitigen  Träger- 
fragments, dass  die  Strebe  Nm+i  gedrückt  oder  gezogen  sein  muss, 

Fig.  137. 


m-i 


< 


m-i 


1  '     m+i 


m  +  i 


wenn  der  Punkt  m  =  max  -s--  in  der  obern ,  beziehungsweise  in 

der  untern  Gurtung  sich  befindet. 

Da  nach  diesen  Betrachtungen  die  Streben  links  und  rechts 

vom  Punkte  m  =  max  -^,   obgleich  yerschieden  gerichtet,  doch 

in  gleichem  Sinne  in  Anspruch  genommen  sind,  so  schUessen  wir 

hieraus,  dass  am  Punkte  max -7— Wechsel  von  Druck  und 

Zug  in  gleichgerichteten  Streben  stattfindet. 

Durch  eine  ganz  gleiche  Betrachtung  ergiebt  sich  aber,    dass 

auch  am  Punkte  min  -^  Wechsel  von  Druck  und  Zug  in  gleich- 
namigen Streben  stattfindet,  und  indem  wir  nunmehr  den  ganzen 
Träger  in   einzelne  Fragmente  theilen,    welche  theils  durch  die 

Endauflager,  theils  durch  die  Punkte  max  -^  und  min   -^  be- 

gränzt  sind,  können  wir  die  nachfolgenden  allgemeinen  Regeln  zu- 
nächst für  freiaufliegende  Träger  aufstellen: 

1)  an  den  Punkten  max  -^  und  min  -5-    ändern   gleichge- 

Ban  der  BrQckentriger.     II.  Tb.  2 
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134.  Das  einfache  unsymmetrische  System,  dessen 
Streben  theilweise  vertikal  sind,  hat  stets  für  zwei  in  der- 
fielben  Yertikalen  befindliche  Knotenpunkte  dasselbe  ä)t;  ebenso 
finden  die  Aenderungen  der  Kurven  SB  stets  an  den  durch  je 
2wei  Knotenpunkte  gehenden  Yertikalen  statt  und  bleiben  die- 
selben, ob  die  oberen  oder  unteren  Knotenpunkte  belastet  sind. 
Es  ist  daher  beim  einfachen,  un-  symmetrischen  System  zweck- 
mässig, die  zwei  denselben  Yertikalen  angehörigen  Knotenpunkte 
je  mit  denselben  Buchstaben  m,  m  -|~  1  .  .  .  .  zu  bezeichnen,  in- 
dem diess  nicht  nur  für  die  Formeln  wesentlich  yereinfachend  ist, 
Bondern  auch  der  durch  die  Aenderungen  von  Wt  und  fS  gegebenen 
Facheinheit  entspricht. 

Entsprechend  den  beim  einfachen,  symmetrischen  Fachwerk 
gebrauchten  Bezeichnungen  sind: 

9R^^,  9R'„ .  I .  •  .  •  die  Angriffsmomente  in  den  Elnotenpunkten 

m,  m  +  1  .  . .  .  (beziehungsweise  an  den  betreffenden  Yer- 
tikalen) und  zwar  bezogen  auf  einen  Hauptträger; 

S^mf  8^m+i ....  die  Yertikalkräfte  in  den  Feldern  unmittelbar 
links  Yon  den  Yertikalen  m,  m  -j-  1  .  .  .  .  gleichfalls  bezogen 
auf  einen  Hauptträger;  . 

Om,  Om+i ....  die  Kräfte  in  der  obern  Gortung  unmittelbar 
links  von  den  Knotenpunkten  m,  m  -|-  1  .  .  .  . ; 

pmj  /^m+1  •  •  •  •  die  zugehörigen  Winkel  gegen  den  Horizont ; 

Um  9  üm-f  I  • .  • .  die  Kräfte  in  der  untern  Gurtung  unmittelbar 
links  von  den  Yertikalen  m,  m  4~  1  •  •  •  •; 

7m 9  rm-fi  •  •  •  •  die  zugehörigen  Winkel  gegen  den  Horizont; 

^my  Nm+i  •  •  • .  die  Kräfte  in  die  schiefen  Streben  unmittelbar 
links  von  den  Yertikalen  m,  m -|- 1  •  •  *  • ; 

9m 9  9m 4-1  ....  die  zugehörigen  Winkel  gegen  den  Horizont; 

Ym9  Ym+i ....  die  Kräfte  in  den  Yertikalen  m,  m  +  1  .  .  .  ♦; 

$m9  $m+i ....  die  Yertikaldistanz  der  Gurtuagsschwerpankte 
an  den  Knotenpunkten  m ,  m  4-  1  .  . . .    ^ 

Da  wo  in  demselben  Träger  schiefe  Streben  Tersohiedener 
Bichtung  vorkommen,  bezeichnen: 

Tm9  Tm+i  .  •  • .  die  Kräfte  in  den  schiefen  Streben  in  der  den 
N  entgegengesetzten  Richtung; 

V^m;  V'm+i  •  •  •  •  dic  Zugehörigen  Winkel  gegen  den  Horizont 

Betrachten  wir  nun  in  den  Fig.  139  und  140  zwei  Schnitte 
unmittelbar  links  und  unmittelbar  rechts  von  den  Enotenpunk« 


♦  
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Die  Strebe  Nm  ist  gedrückt,  wenn  die  horizontale  Compo- 

"sante  .-^-  der  gezogenen  Gurtung  grosser  ist,  als  die  gedrückte 

Ourtong,  gezogen,  wenn  umgekehrt  die  horizontale  Composante 
der  gedrückten  Gurtung  grosser  ist.  —  Da  zu  yerschiedenen  Seiten 

-des  Punkts  max  -^  die  DijBferenz  der  Gurtungscomposanten  ver- 
schiedenes Vorzeichen  hat,  so  müssen  am  genannten  Funkte  gleich- 
gerichtete Streben  ihr  Yorzeichen  ändern  und  findet  dieser  Wechsel 
von   Druck   und  Zug   aus    demselben   Grunde   auch   am  Punkte 

min  -js-  statt  und  ist  —  wenn  man   wieder   zunächst  einen  frei 

aufliegenden  Träger  ins  Auge  fasst,  jede  Strebe  gezogen,  deren 

Fussende  dem  Funkte  max  -^r-  näher  oder  vom  Punkte  min  -,=- 

entfernter  als  das  Kopfende  ist;  jede  Strebe  ist  gedrückt,  deren 

Fussende  dem  Punkte  min  -^-   näher  oder  vom  Punkte  max  -^r- 

entfernter  ist,  als  das  Kopfende  —  und  finden  wir  in  weiterer 
Verfolgung  dieser  Betrachtung,  dass  die  in  N®*  134.  für  symmetrische 
•Syst^ne  aufgestellten  drei  Sätze  auch  für  unsymmetrische  Systeme 
sowohl  beim  frei  aufliegenden,  als  auch  beim  continuirlichen  Träger 
gleichfalls  vollständige  Geltung  haben. 

Die  Gleichungen  186)— 188)  genügen  zwar  zur  Bestimmung  der 
Kräfte  in  den  Gurtungen  und  schiefen  Streben,  doch  wird  die 
Strebenkraft  häufig  rascher  durch  Bestimmung  ihrer  vertikalen  Co m- 
posanten  gefunden.  —  Ein  Schnitt  links  von  den  Knotenpunkten  m 
«rgiebt : 

8'„  -=  Om  sin  ß  —  Um  sin  y  +  Nm  sin  cp , 
woraus  nach  Fig.  139: 

Nm8ing)=~»^„-^  tgy-    ^""^   tgß^    .     .     .     189) 

und  nach  Fig.  140: 

ymsin(y  =  g^m+^tg/gm-f     i""'  tgy„  .     .     .     190) 

positive  N  Zug  bedeuten  und  8^  zunächst  A  negativ  ist. 

In  vielen  Fällen,  insbesondere  bei  grösserer  Anzahl  von  Fach- 

werksfeldem  genügt  es,  einen  mittlem  Werth  -^  einzuführen  und 

erhält  man  alsdann  als  Näherungsformel  : 

N„8ing)  =  -»'m--^^=^^  (tg|5  +  tgr) 191) 

WO  SDl'm  -  Va  und  §ni  -  Vi  in  der  Mitte  zwischen  m  und  m  —  1  ge- 
nommen sind. 
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gezeichneten  Fälle  statt,  yielmehr  wechselt  hier  die  Biehtung  der 
gezogenen,  beziehungsweise  der  gedrückten  Streben  (zu  yergleichen 
die  yorhergehende  Nummer  und  die  Kegeln  der  Nummer  132). 


Fig.  142*. 


l-l. 


•m. 


in+i 


fn.-JL 


•OL 


m-»-!. 


Sind  die  Diagonalen  sämmtlich  gezogen,  so  ist  ihrFuss- 
punkt  gegen  max-^  gerichtet,  es  treten  also  in  letzterer  Verti- 
kalen die  Diagonalen  beiderseits  im  untern  Knotenpunkt  ein,  wäh- 
rend der  obere  Knotenpunkt  gar  keine  Strebenkräfte  aufnimmt ;  es 
ist  desshalb  sehr  leicht,  an  letzterem  Punkte  das   Gleichgewicht 

der  Kräfte  anzuschreiben  und  erhalten  wir  hieraus: 

an/ 

V»  =  P'o±^;^(tg^m-tgi9„+0     .     .     194) 

Das  Yorzeichen  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  richtet 
sich  nach  der  Neigung  der  Gurtungswinkel ,  welche  rechts  von  der 
Brückenmitte  anderes  Yorzeichen  haben,  als  links. 

Sind  die  Diagonalen   sämmtlich  gedrückt,    so  sind  ihre 

oberen  Endpunkte  gegen  max  -^  gerichtet  und  ist  also  in  letzterer 

Yertikalen  der  untere  Knotenpunkt  frei  yon  schiefen  Strebenkraften ; 
es  ist  daher,  wenn  man  sich  Gleichgewicht  um  letztern  Punkt 
denkt : 

Y„  =  P'n±-^(tgrm~tgy„.  +  0      .       .       194») 

In  den  Gleichungen  192)— 194')  bedeuten  positive  V  Druck, 
negative  Y  Zug,  vorausgesetzt  dass  sämmtliche  Yorzeichen  rich- 
tig angewendet  und  die  Eichtung  der  Schwere  stets  als  die  po- 
sitive angenommen  ist.  —  Insbesondere  sind  aber  die  Yorzeichen 
der  trigonometrischen  Grossen  zu  beachten  und  ändern  dieselben 
bei  frei  aufliegenden  Trägem  in  der  Regel  jenseits  der  Brücken- 
mitte ihr  Yorzeichen  (insofern  die  Träger  meist  symmetrisch  gegen 
die  Brückenmitte  construirt  sind). 

136«  Wir  haben  beim  unsymmetrischen  Sytem  (ebenso  wie 
beim  symmetrischen)  die  allgemeine  Regel  gefunden,  dass  eine  schiefe 


§.  15.     Theorie  der  Faohwerbrüoken. 


25 


sollen f  80  ist  nicht  wohl  zu  umgehen,  dass  eine  ursprüngliche  in 
allen  Streben  wirkende  Spannung  (Pressung)  schon  vor  der  Be- 
lastung Yorhanden  ist,  sind  z.  B.  —  jede  Belastung  hinweggedacht  — 
alle  Diagonalen  nach  bestehender  Figur  144  gleichförmig  gedrückt 


Fi?.   144. 


X 

■vS.                  J^ 

X 

{indem  die  gedrückten  Glieder  durch  Doppellinien  dargestellt  sind), 
80  müssen  nothwendig  alle  Vertikalen  und  ebenso  beide  G-urtungen 
gleichförmig  gezogen  sein;  anderseits  wenn  alle  Diagonalen  gleich- 
förmig gezogen  sind  (s.  Fig.  144*),  so  müssen  alle  Vertikalen  gleich- 
förmig gedrückt  sein. 

Fig.    144a. 


X 

X 

X 

X 

X 

X 

Wird  nun  ein  solcher  Träger  zunächst  wenig  belastet,  so 
bleiben  die  Haupt-  und  Qegenstreben  sämmtlich  gedrückt,  bezie- 
hungsweise gezogen;  bei  zunehmender  Belastung  können  Haupt- 
und  Gegenstreben  allmählig  ausser  Wirkung  kommen,  und  zwar 
wird  yollständige  Entlastung  einer  Strebe  insbesondere  dann  statt- 
finden, wenn  die  entgegengesetzt  gerichtete  Strebe  desselben  Faches 
ihre  grösste  Anstrengung  erleidet  und  schliessen  wir  hieraus ,  dass 
—  so  lange  die  ursprüngliche  Spannung  der  Pressung  keine  über- 
mässige war ,  die  Dimensionen  der  Hauptstreben  berechnet  werden 
dürfen ,  wie  wenn  im  fraglichen  Fache  bei  der  betrachteten  ungün- 
stigsten Belastung  gar  keine  Gegenstreben  vorhanden  gewesen 
wären. 

Bezüglich  der  Querschnittdimensionen  der  Gegenstreben  unter- 
scheiden wir  zunächst  gerade  und  gekrümmte  Träger.  —  Bei  letz- 
tern können  Hauptstreben  und  Gegenstreben  so  zu  sagen  in  einander 
übergehen  (wie  diess  in  N^.  136.  erläutert  ist)  und  werden  meist 
sämmtliche  Diagonalen  nach  der  grössten  Anstrengung,  die  sie  in 
Folge  der  Belastung  erleiden  können ,  berechnet  werden  müssen.  — 
Bei  geradlinig  begränzten  Trägern  sind  die  Gegenstreben  häufig 
auf  einem  erheblichen  Theil  der  Länge  bei  jeder  Art  Belastung 
ausser  Wirkung  (wie  diess  z.  B.  bei  der  Howe*schen  Holzconstruc- 
tion  der  Fall  ist);  die  Dimensionen  der  Gegenstreben  richten  sich 
dann  nach  der  ursprünglichen  Pressung,  die  man  im  System  an- 
zubringen für  zweckmässig  erachtet  hatte  oder  die  auch  unbeab- 
sichteter  Weise  eintreten  kann. 
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^eserbrücke  bei  Höxter  und  bei  der  ganz  ähnlich  construirten 
Eibbrücke  bei  Tangermünde. 

Dieselbe  Berecbnungsweise  kann  nun  auch  bei  mehrfachen 
Systemen  angewendet  werden;  wir  geben  jedoch  im  Folgenden 
ein  etwas  vereinfachtes  Verfahren  an ,  welches  letztere  in  gleicher 
"Weise  auch  für  doppelte  Systeme  angewendet  werden  kann* 

139;  Wenn  man  im  mehrfachen  Systeme  für  jedes  der 
einzelnen  Systeme  besondere  9Jl  und  8  nach  den  in  N^*  138  an- 
gegebenen Grundsätzen  bildet,  so  wird  man  finden,  dass  für 
denselben  Abstand  x  die  Werthe  Wl  und  S  der  einzelnen  Systeme 
yerhältnissmässig  wenig  von  einander  abweichen  und  zwar  um  so 
weniger,  je  höher  die  Nummemzahl  des  Systems  ist.  Wir  dürfen 
daher  beim  n  fachen  System  für  jedes  der  n  Systeme 

(3«x)  =  —  a»x 

^  n 

(80  =  A  8, 

n 
annehmen,  wo  9Rx  und  8,  die  Angriffsmomenie  des  ganzen  Sy- 
stems, die  eingeklammerten  Grössen  diejenigen   eines   einzelnen 
Systems  bezeichnen. 

Fig.   146a. 


Hieraus  findet  man  nun  sofort  für  eine  schiefe  Strebe  Nm, 
deren  Endpunkte  mit  den  Buchstaben  m  und  m'  bezeichnet  sind 
(s.  Fig.  146*),  nach  den  Gleichungen  182)  und  188)  (somit  sowohl 
für  symmetrische  als  unsymmetrische  Systeme)  : 

N„cos(p  =  -(^^---g^J.     •     •     ^^^> 
und  ebenso  aus  den  Gleichungen  184)  und  191) : 

N«sin<p=J-J8^.(«+„o  -5^'^^^^^^  •    -196) 

wobei  der  Index   VsCm+mo  sich    auf  die  Mitte  der    betrachteten 
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m-ii 


m.rl 


'^*  Man  bringt  einen  Vertikalachnitt 

durch  einen  obern  oder  untern  Kno- 
tenpunkt an,  welcher  Schnitt  zugleich 
den  Knotenpunkt  zweier  anderen 
Streben  (ganz  oder  nahezu)  schneidet; 
indem  man  auch  hier  wieder  von  der 
Differenz  der  horizontalen  Compo- 
santen  der  sich  kreuzenden  Streben 
absieht  und  den  Drehungspunkt  an 
dem  durch  den  fraglichen  Schnitt  getroffenen  Knotenpunkt  der 
obern,  beziehungsweise  untern  Gurtung  anbringt,  so  erhält  man: 

2Ä'm 

Om  COS  ß  oder  Um  cos  y  =  --^-—     ....     199) 

*Qm 

wobei  man  die  Schnitte  der  Reihe  nach  und  abwechslungsweise  aa 
den  obern  und  untern  Knotenpunkten  anbringt. 


■ 


4^ 


Fig.  149. 


C)  für  das  mehrfache  unsymmetrische  Fachwerk: 

.  Man  bringt  einen  Schnitt  in  der  Mitte  des  Faches  (m  —  1)  n> 
und  denkt  sich ,  da  nach  N^'  140.  alle  Strebenkräfte  bekannt  sind,, 
die  Resultante  der  horizontalen  Composanten  sämmtlicher  durch 
fraglichen  Schnitt  getroffenen  Streben  gebildet,  welche  Summe  mit 
l^m  (Ncosg))  bezeichnet  werden  soll;  der  Yertikalabstand  dieser  Re- 
sultante Yom  untern  Gurtungsschwerpunkt  wird  mit  ^  bezeichnet, 
so  dass  $  —  ^  den  Abstand  yom  obern  Gurtungsschwerpunkt 
angiebt. 

Hiernach  erhält  man: 


und: 


2n  (N  cos  qp)  . 


200) 
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m 

peltes,  unsymmetrisches  Fachwerk  ansehen,  wo  die  beiden  Systeme 
Terschiedon  gerichtete  Diagonalen  zeigen,  wie  solcties  in  Fig.  153 
und  154  dargestellt  ist. 

Es  entsteht  hiebei  sofort  die  Ungewissheit,  wieviel  jedes  der 
beiden  Systeme  von  der  Belastung  aufzunehmen  hat,  da  sämmt- 
liche  Knotenpunkte  beiden  Systemen  gemeinsam  sind. 


Die  Aufgabe  wird  dadurch  am  vollständigsten  gelöst,  dass 
man  mit  Berücksichtigung  sämmtlicher  Querschnittdimensionen  die 
Formänderung  des  ganzen  Fachwerks  genau  verfolgt  und  hieraus 
bestimmt,  welchen  Bruchtheil  der  Oesammtlast  jedes  der  beiden 
Systeme  aufzunehmen  hat,  eine  Aufgabe,  welche  meist  sehr 
schwierig  sein  wird. 


Fig.  154. 
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Zum  Voraus  lässt  sich  übrigens  abnehmen,  dass  wenn  beide 
Ourtungen  gleiche  Form  und  Belastung  haben  und  wenn  die  bei- 
derlei Streben  gleich  stark  und  insbesondere  gegen  Druck  zweck- 
mässig construirt  sind  —  dass  alsdann  die  in  demselben  Felde 
befindlichen  Streben  auch  gleich  grosse  Kräfte  zu  übertragen 
haben,  wodurch  dann  allerdings  sich  ergiebt,  dass  die  Vertikalen 
gar  keine  Kraft  zu  übertragen  hätten,  sie  wären  also  in  diesem 
Falle  jedenfalls  leicht  zu  halten. 

In  weiterer  Verfolgung  dieser  Betrachtung  ergiebt  sich,  dass 
eine  übermässige  Stärke  der  Vertikalen  auf  die  gleiohmässige 
Wirkung  der  beiden  Strebensyteme  ungünstig  wirkt,  indem  die 
der  Formänderung  der  ganzen  Träger  sich  widersetzenden  Ver- 
tikalen einen  Theil  der  Fachwerkkräfte  aufnehmen.  —  In  viel 
höherem  Grade  kommen  aber  die  Vertikalen  zur  Wirkung,  wenn 
die  beiderlei  Streben  verschiedene  Stärke  haben. 
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OinC08/J  +  N„COBqp  =  -?^ 204) 

VI 


a«' 


m 
m 


U«  C08  7  +  Tm  COS  V»  =  ~=- 205) 

und  indem  sodann  ein  Schnitt  unmittelbar  rechts  von  der  Verti- 
kalen (m — 1)  angebracht  und  Drehung  um  den  untern  Knoten- 
punkt (m  —  1)  angenommen  wird : 

an/ 

Om  cos  /?  +  Tm  008  qp  =    ^  ""'        •      .      .       .       206) 

In  den  Gleichungen  204)— 206)  sind  4  Unbekannte  0,  U,  T  und 
N  und  können  letztere  aus  genannten  3  Gleichungen  nur  dann 
bestimmt  werden,  wenn  über  das  gegenseitige  Yerhältniss  dieser 
Grossen,  z.  B,  zweier  derselben,  eine  weitere iBedingungsgleichung 
gegeben  ist. 

Eine  solche  4.  Gleichung  ist  durch  die  in  N^*  143.  angeschrie- 
bene Gleichung  202),  beziehungsweise  203)  gegeben ,  welche 
Gleichungen  wesentlich  genauer  sind,  wenn  die  vertikalen  weder 
zu  schwach,  noch  übermässig  stark  sind  —  noch  besser,  wenn  sie 
genau  die  ihnen  zukommende  Stärke  besitzen. 

Man  findet  aber  die  yon  den  Vertikalen  aufzunehmende 
Kraft,  wenn  man  die  Bedingungen  des  Gleichgewichsts  um  einen 
der  beiden  Knotenpunkte  anschreibt,  nachdem  yorher  die  Gur- 
tungs-  und  Streberhafte  nach  den  Gleichungen  202) — 206)  be- 
stimmt worden  waren. 


§.  16.    Fachwerke  mit  geradlinig  horizontalen  Gartungen. 

144.  Bei  geraden  horizontalen  Gurtungen  vereinfachen 
sich  die  Formeln,  indem  die  Gurtungswinkel  gleich  Null  werden, 
wonach  insbesondere  in  den  Gleichungen  183),  184),  189)  bis  193), 
sowie  195) — 197)  die  Glieder  mit  SU  ausfallen,  und  die  Streben- 
kräfte nur  noch  von  der  Vertikalkraft  SB  abhängig  sind;  man 
wird  daher  bei  horizontalen  Gurtungen  die  vorgenannten  Gleichun- 
gen vorzugsweise  zur  Bestimmung  der  Strebenkräfte  anwenden, 
wonach  für  letztere  die  Kurve  max  fß,  beziehungsweise  min  S, 
massgebend  sein  wird. 

Die  Gurtungskräfte  sind  beim  einfachen  System,  sowie 
beim  mehrfachen  symmetrischen  System  nur  vom  Werihe  max  fDt 
abhängig  (vergl.  die  Gl.  180,  181,  185,  186,  198,  und  199)  und 
ist  daher  die  umstehende  Fig.  156,  in  welcher  die  Maximalwerthe 
Wim  nnd  fSm  verzeichnet  sind,  bei  den  geradlinigen  Trägem  für 
die  vorgenannten  Svsteme  ausreichend  und  besonders  geeignet, 
diejenigen  Wt  und  ä>  zu  bestimmen,  welche  zur  Entwicklung  der 
grössten  Gurtungs-  und  Strebenkräfte  nothwendig  sind. 

Bau  der  Brflckentra^er.    II.  Th.  3 


izonUlen  Gnrtmigen. 


;  bei  ungleicher  Belastung 
j  wofem  nicht  die  ganze 
imeo  (Jurtnng  ooncentrirt 
ist  in  IT°.  130.  behandelt 

System  ist  die  gröBste 
daas  gleichzeitige  Werthe 
rden  müssen;  da  jedoch 
I  j^anze  Spannweite  gleich- 
1  ist,  80  lasseo  sich  hiefür 
estimmen  (zu  vei^Ieicihen 

max  9R  entsprechend  der 
nach  Gleichung  171)  er- 

len  ist.  —  Für  die  Kurve 


en  vierten  W erta  ©  =  <> 
iichung  99).  —  Diese  vier 
:  Kurve  max  S. 
)  sowohl  wie  in  'S".  134. 
len,  daas  gleichgerichtete 

7-  ändern:   bei  horizon- 

§,  findet  diese  Aendemni^ 
t,  im  Funkte  8  =  o  statt, 
lg  der  Last  seine  Stellung 
!r  Trfigermitte  entfernteste 
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Lage  des  Punktes  8  =  0  ist,  wie  soeben  erwähnt ,  durch  Glei« 
chung  99)  bestimmt;  bezeichnet  nämlich  a  die  Abscisse  der  äusser- 
sten,  zunächst  dem  Auflager  A  gelegenen  Stellung  des  Punktes 
max  ätt  und  8  =  0,  so  ist: 


a 


=  iS-i±V|-+(-|)V  ■ «") 


P 
Pur  Eisenbahnbrücken   können  die  Verhältnisse  -#-*  aus  ^^^^ 

k 

Tabellen  XYII.  entnommen  werden,  indem  hiebei  die  für  einseitige  Be- 
lastung gegebenen  Werthe  k^  annähernd  gültig  sind;  genauer  werden 
die  Werthe  k  mit  Hfilfe  der  Fig.  134  erhalten.  —  Für  Strassen- 

brücken  findet  man  die  Verhältnisse  -^  aus   den  Angaben   der 

Nummern  66.  und  67. 

Zwischen  den  Auflagern  und  den  soeben  bestimmten  Grenz- 
punkten a  ist  bei  geradlmigen  Trägem  jede  Strebe  bloss  auf  Zug 
oder  bloss  auf  Druck  in  Anspruch  genommen ;  zwischen  der  M^tte 
und  den  genannten  Punkten  a  findet  in  jeder  Strebe  in  Folge 
Bewegung  der  Last  Wechsel  von  Druck  und  Zug  statt,  sofern 
nicht  Gegenstreben  angebracht  sind  (yergl.  N^  137.). 

Im  Vorstehenden  sind  zunächst  firei  aufliegende  Träger  ins  Auge 
gefasst;  bei  continuirliohen  Trägem  werden  nir  mehrere  besondere 
Belastnngsarten  graphische  Darstellungen  hergestellt,  wie  solche 
in  Tafel  iV.  und  V.  ersichtlich  sind  und  sind  in  letzteren  für  jedes 
91  stets  die  gleichzeitigen  8  eingetragen,  auch  sind  die  äussersten 
Lagen  der  Punkte  8  =  0  daselbst  ersichtlich. 

* 

145.  Das  einfache  symmetrische  System  mit  horizontalen 
€hirtungen  ist  in  England  bekannt  unter  dem  Namen  der  „  War- 
renträger^. 

Fig.  167. 


8 


Unter  Beibehaltung  der  in  N^.  133.  angenommenen  Bezeich- 
nungen erhalten  wir  aus  den  Gleichungen  180)  bis  183)  für  gerad- 
linige Träger  folgende  einfache  Formeln: 

a)  &LT  die  Gurtungen: 

Om  oder  U„  =    ^^"'     ....    208) 

und  indem  i2  den  Querschnitt  der  betrachteten  Gurtungen  bezeichnet* 
mittlere  Pressung  «„  =  -^    .    ,    .    209) 


mit  gemdÜDig  hoTizonlBlen  Gurtangen. 


210) 


)ntehenden  »in  frei  avfli^eDder  Triger  tot«ii*> 
iamet  gedrückt  iBt;  bei  oontjnuirliobeD  Trfigern 
)«  Spannung,  durch  G]«chnng  210)  eine  Prewong 


l'„ 211) 

bnitt  der  betrachteten  Strebe  bezeichnet 

:»^|  =  ^......, 

■  9  findet  Bioh  au3  der  mittleren  Presaung 

t  dem  Coefficienten  I  1  +  K  -^  J  wo  L 

essten  G-Iiedes,  m  den  Querschnitt  deesel- 
smoment  dieses  Querscbnitts   bezeichnet 

Bte  unter  den  BrQcken  nach  Warren' s 
uviaduct;  derselbe  ist  in  der  Berliner 
Jahrgang  1858,  von  Herrn  Baurath  Mal- 
r  Hittheilung  die  nachstehenden  Angaben 

liegt  in  der  Newport-AbergaTenny-Here- 
lio  nahe  bei  Kewport  (douth  Wales)  und 
ih  den  Plänen  der  lagenieure  Lideil  und 
r  Yiaduct  hat  10  Oeffaungen,  welche  bei 

150  Fuaa  englisch  eine  Spannweite  von 
es  erhalten    haben ;    die  Pfeiler ,    welche 

zeigen,  bestehen  ans  guaaeiBernen  Sän- 
edeiseme  Stangen  und  gusseiaerne  Rah- 
t  diess  aus  Tafel  IX,  wo  eine  der  Oeff- 
her  ersichtlich;  es  ist  hier  die  Geleiseaxe 
fenden  zwei  Träger  angebracht,  so  das« 
iger  zu  tragen  hätte;  in  der  folgenden 
en  Umstand  keine  Bückeicht  genommen, 
'räger  gleich   stark  belaatet  angenommen 

ungleiche  Belastung  jederzeit  nach  dem 
lieh  berücksichtigen  lässt). 

Die  obere  gedrückte  Gurtnng 

159.         hat    einen    kastenförmigen  Qaer- 

Bchnitt  erhalten,  wie  nebenstehende 

-y     Figur  158  zeigt;  die  untere  Gur- 

-^    i     tung  und   die  gezogenen  Streben 

^^i     sind  flache  Bänder,  während  die 

i '     gedrückten  Streben  einen  kreuz* 

,  1  j     förmigen  Querschnitt  erhalten  ha- 

"  *""       ben  ^iehe  Figur  159). 
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Flg.  160. 
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Die  Qaerschnittdimensionen  der  Gurtungen  und  Streben  sind 
nach  den  Angaben  des  Herrn  Malberg ,  aber  in  Quadratcentimeter 
übertragen,  in  der  folgenden  Figur  160  yerzeichnet ;  hiebei  ist 
zu  bemerken,  dass  bei  den  Flacheisen  kein  Abzug  für  Nietlöcher 
nothwendig  war ,  weil  der  Querschnitt  an  den  Knotenpunkten  durch 
Deckplatten  yerstarkt  ist;  die  der  Bruckenmitte  zunächst  gelegenen 
Streben  haben  einen  yerhältnissmässig  stärkeren  Querschnitt  er- 
halten, bei  welchem  indessen  Abzüge  nothwendig  sein  dürften. 

147.  Wir  haben  in  N^  65.  für  das  Eigengewicht  einer  schmied- 
eisemen  Brücke  in  Gleichung  103*)  die  Gleichung  aufgestellt: 

p  =  C 1  -i-  F  ....  213) 
wo  F  das  Gewicht  der  Fahrbahn  (per  meter)  und  zwar  inölusive 
Schienen,  Schotter  und  Bedielung,  C  dagegen  einen  der  be- 
treffenden Hauptträgerconstruction  eigenthümlichen  Coefficienten 
bezeichnet;  wenn  wir  dagegen  im  Folgenden  das  blosse  Eisen- 
Gewicht,  exclusiye  Oberbau  und  Bedielung,  bezeichnen  wollen,  wen- 
den wir  hiefür  die  Relation  an: 

p'  =  Cl  +  F'    .    .    .    .    214) 

Der  Coefficient  C  ist  für  beide  Gleichungen  derselbe,  da  für 
dieselbe  Brücke  —  ganz  eiserne  Haupttr^er  yorausgesetzt  —  p 
und  p'  sich  nur  durch  das  Gewicht  der  Fahrbahn  unterscheiden 
(zu  yergleichen  der  Schluss  yon  K^.  65.)- 

Wir  haben  für  den  Crumlinyiaduct  keine  Angaben  über  das 
Gesammteisengewicht  p^;  dagegen  ist  für  jede  Oefihung  das  Ge- 
wicht zweier  zu  demselben  Geleise  gehörigen  HaupttrSger  zu 
50  tons,  das  Gewicht  der  zugehörigen  Fahrbahn  zu  21  tons  an- 
gegeben; hieraus  folgt: 

F  =  -^^r^  =  466  oder  rund  =  480  Kilo, 

ferner : 

p  -.  F  =  C.l  =     "^   =  IUI  Kilo  oder  rund  1120  Kilo, 


woraus 


und 


p  =  24,9  1  +  480  =  1600  " 
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Die  Maximalwerthe  von  SS  werden  graphisch  bestimmt,  indem 
die  4  unter  11  — V  angeführten  Werthe  zur  Herstellung  der  be- 
treffenden graphischen  Darstellung  hinreichen,  wie  aus  der  folgen- 
den Fig.  161  naher  ersichtlich  ist.  —  Zu  bemerken  ist  hiebei,  dass 
nur  die  obem  Knotenpunkte  durch  die  Fahrbahn  belastet  werden, 
wesshalb  mit  Bücksicht  auf  die  grosse  Fachweite  das  in  N^.  130. 
erläuterte  Yerfahren  angewendet  wurde. 


IZl    _-- 

I«-a«fl9,7 


100- - 


Das  auf  die  untern  Knotenpunkte  yertheilte  halbe  Gewicht 
zweier  Hauptträger  ist  auf  5  M,  Lange  =  5  .  — - — =2800 Kilo; 

um  diese  letztere  Ghrosse  ändert  sich  8  an  den  untern  Knoten- 

S unkten  und  wurde  je  die  Hälfte  von  dem  betreffenden  Punkte 
er  Kurve  max  S  aumärts  und  je  die  Hälfte  abwärts  aufgetragen. 


Fachwerke  mit  geradlinig  horizoDtalen  Gurtungen, 


41 


XLV. 


k^  =  ^ 

4200% 

qi  =^   5800S     1 

=  45,0-"      $ 

=  4,2» 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Anmerkungen. 

Gurti 

1187,5 

angen: 

1250 

1250 

1250 

1187,5 

1125 
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Dung en  ond  PreMongen  der 
Streben  ge^&gt  es,  die  Last 
nur  von  einer  Richtung:,  ■•  B* 
▼on  B  gegen  A,  Torgerüokt 
zu  denken,  indem  der  Tri- 
ger  fynunetrieoh   gegen  die 
Mitte  angelegt   ist;    et   ist 
liier  auch  die  Bewegang  Ton 
A  naoh  B  yenelohnet,  da- 
mit die  in  denselben  Streben 
wirkenden,  mit  der  Richtung 
der  Last- Bewegung  wech- 
selnden   KrSrte     xur     An- 
Achauang  kommen. 

*)  Das  Band  K13  ist  swar 
nur  aufzog  constniirt;  doch 
genügend  stoif,    weO    der 
fraglich«  Druck  reriifiltnlss- 
mftsslg  gering  ist. 
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der  Enden  coirig^  ist.  —  (Vgl.  N^.  52.  über  das  Yerhältniss  des 
Bolzendurchmessers  zur  Plattendicke.) 

Es  scheint  aber  beim  Crumlinviaduct  noch  der  weitere  Miss- 
stand obgewaltet  zu  haben,  dass  die  Querabsteifimg,  nur  aus  einer 
hölzernen  Plattform  bestehend,  ganz  ungenügend  war,  wesshalb 
nunmehr  eiserne  Querträger  yon  12^^  Höhe  und  28  Fuss  Länge 
und  dazwischen  eben  solche  Längsträger  angewendet  sind;  femer 
wurde  statt  der  hölzernen  Bebohlung  eine  Bedeckung  aus  schmied- 
eisemen,  zusammengesetzten  Platten  gemacht,  und  die  seitliche 
Steifigkeit  wiederum  erheblich  vermehrt.  —  Li  Folge  der  ange- 
wendeten Verstärkungen  werden  bei  schweren  Zügen  nur  noch 
^/8  Zoll  Durchbiegung  beobachtet,  anstatt  1 V2  Zoll ,  welche  früher 
gemessen  worden  waren. 

149.  Nahezu  gleichzeitig  mit  dem  Crumlinviaduct  ist  die 
Trentbrücke  bei  Newark  erbaut  worden,  welche  von  Herrn 
Lohse  im  Jahrgang  1857  der  berliner  Zeitschrift  beschrieben   ist. 

Diese  Brücke  ist  schief,  hat  nur  eine  einzige  Spannweite  von 
240  Fuss  englisch  ([75,15  M.)  und  hat  für  2  Oeleise  4  Träger  er- 
halten, von  denen  je  2  eine  für  sich  abgesonderte  Brücke  bilden; 
die  Fahrbahn  befindet  sich  unterhalb  und  die  Höhe  der  Träger 
gestattete ,  oberhalb  eine  zweite  Querverbindung  anzubringen ,  wie 
aus  der  folgenden  Skizze  ersichtlich  ist. 


Fig.  162. 


Fig.  162  a. 


Sämmtliche  gedrückte  Theile  sind  von  Gusseisen,  sämmtliche 
gezogene  Theile  von  Schmiedeisen;  die  obere  Gurtung  .besteht 
aus  einer  gusseisemen  Röhre  >  die  am  Endauflager  13^^  Durch- 
messer und  IVs^^  Metalldicke  hat  und  iregen  die  Mitte  hia  auf 
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für   die   schiefen  Streben  ist   für  Fig.  163   und  Fig.  164  gleich- 
massig: 

Nm  =  J^  8'« 218) 

sing) 

endlich  für  die  Yertikalstander ,  wenn  F'o  die  im  obem ,  P^u  die 
im  untern  Knotenpunkt  eintretende  Last  bezeichnet: 
entweder  nach  Fig.  163) 

Vm  =  — 8'm    —   P'i.=— »m+l    +   P'o.       •       •      219) 

oder  nach  Fig.  164) 

Vm   =  8'«    +  P^    =  «'m  + 1  —  P'u       ...     220) 
Die  Spannungen  und  die  Pressungen  in  den  Gurtungen  und  in  den 
Streben  findet  man,  wenn  die  betreffenden  Querschnitte  bekannt  sind, 
nach  den  Gleichungen  166)— 168);  bei  ansehnlicher  Lange  der  ge- 

pressten  Glieder  ist  zur  Bestimmung  des   Verhältnisses  -^     die 

Gleichung  169)  beizuziehen. 

Li  einer  Strebe  herrscht  Zug,  wenn  ihr  Fussende  näher  beim 
Punkte  S  ==  o  ist,  Druck  wenn  ihr  Kopfende  näher  bei  genann- 
tem Punkte  ist  (vergl.  N^.  135.).  Die  Aoscisse  a,  welche  die  yon 
der  Trägermitte  entfernteste  Lage  des  Punktes  8  ==  o  angiebt, 
findet  sich  nach  Gleichung  207);  zwischen  den  Abscissen  a  und 
1  —  a  sind  die  Hauptstreben  in  Folge  Bewegung  der  Last  ab- 
wechselnd auf  Zug  und  Druck  in  Anspruch  genommen,  beziehungs- 
weise sind  auf  diese  Länge  Gegenstreben  nothwendig. 

151.  Wie  in  N^.  144.  erläutert,  sind  beim  geraden  einfachen 
Fachwerk  die  Gurtungskräfte  nur  yon  9K,  die  Kräfte  in  den  schiefen 
Streben  nur  von  ^  abhängig  und  sind  die  grSssten  Werthe  yon 
9}  und  fß  in  Fig.  156  zusammengestellt. 

Bei  den  Kräften  in  den  Vertikalen  kommt  wesentlich  die 
Grosse  der  Lasten  Po  und  Pq  in  Betracht;  doch  ist  kein  Zweifel, 
dass  in  den  durch  Fig.  163  dargestellten  Fällen  bei  oberhalb 
belasteten  Trägem,  wo  sämmtliche  Pa  nur  kleine  Werthe  zeigen, 
die  Kräfte  Ym  oann  den  grössten  Druck  auszuhalten  haben ,  wenn 
die  Kräfte  Sm  ihren  grössten  negativen  Werth  erreichen,  wie 
diess  aus  Gleichung  219)  deutlich  hervorgeht.  —  Anders  ist  es, 
wenn  solche  Träger  unterhalb  belastet  sind,  indem  es  pich  dann 
fragt,  ob  Vm  nicht  grosser  wird,  wenn  die  Last  von  B  nur  bis 
m  +  V«  vorgerückt  ist;  in  letzterem  Falle  ist  nämlich,  wenn 
wir  der  Einfachheit  halber  P©  =  Null,  k»  +  i  =  km  -  i  =  k  setzen, 
und  die  Fachweite  =  d  annehmen; 

Vm   =  —  max  S'm  +  1   ^-  Po 

Vm  =  -g-    +    (^ y   —   Xm  + V.)    (  P    +    1    '^    )      '      ^' 

während  bei  der  von  B  bis  m  —  \2  vorgerückten  Last 
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152.  Eine  Fachwerkbrücke  nach  vorstehend  beschriebenem 
System  wurde  yon  der  k.  bayrischen  EisenbahnTerwaltung  über 
die  Isar  bei  München  hergestellt* 

Die  Brücke  hat  2  Mittelpfeiler  und  3  Oefihungen  erhalten, 
deren  jede  für  sich  durch  frei  aufliegende  Träger  von  je  50,2  M. 
Spannweite  überbrückt  wird. 

Die  Eisenoonstruction  dieser  Brücke  war  der  Maschinenfabrik 
Yon  Elett  und  Comp,  in  Nürnberg  übertragen,  deren  Ingenieur 
Herrn  Gerber  wir  £e  gefällige  Mittheilung  der  Werkzeichnungen 
verdanken.  Ansicht  und  Grundriss  eines  Trägers  nebst  einigen 
Details  sind  in  Tafel  X.  wiedergegeben. 

Die  Hauptträger  dieser  Brücke^  deren  zwei  für  jedes  Geleise 
dienen,  haben  eine  geometrische  Gurtungsdistanz  (Hohe)  von  7,02  M. 
und  eine  Faohweite  von  6,275  M.  erhalten;  die  ganze  Länge  jedes 
Hauptträgers  ist  somit  in  8  Felder  getheilt;  die  Fahrbahn  ist  un- 
mittelbar über  der  imtem  Gurtung  angebracht,  so  dass  oberhalb 
eine  zweite  Querverspannung  hergestellt  werden  konnte. 

Flg.  165. 
50.2  ■     


•k- 


K 


0^ 


0, 


i  «  i  4  5 


i 


Die  Gurtungen  bestehen  je  aus  2  Theilen,  welche  durch  einen 
Zwischenraum   von  28  Mm.  getrennt  sind;   in  Fig.  166   ist  links 


Fig.  166. 


Fig.  167. 


die  halbe  obere  Gurtung  des  ersten  Feldes ,  rechts  die  des  zweiten 
Feldes  dargestellt  (wobei  zu  bemerken,  dass  in  Fig.  166  und  169 
anstatt  32"""  als  Zwischenraum  gleichfalls  28'""'  emzusetzen  ist); 
ebenso  zeigt  Fig.  167  die  Gurtungen  des  dritten  und  des  vierten 
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Feldes  and  ist  aus  diesen  Figurea  ersichtlich ,  wie  die  Yerstlrkung 
der  Gurtun^n  gegen  die  Tiiitte  durch  Hiuzufügimg  weiterer  Winkel 
oder  Platten  erzielt  wird;  die  Mehrzahl  der  Winkel  imd  Plattes 
ist  je  am  Knotenpunkte  seibat  gestossen  und  dient  nun  ein  28  Mm. 

Fig.   168. 


starkes ,  polygonales  Stoseblecb  —  welches  den  erwähnten  Zwischen- 
raum zwischen  den  beiden  Ourtungsbälften  ausfüllt,  sowohl  zur  Te^ 
bindung  der  gestossenen  Qurtnngeglieder  als  zur  Befestigimg  der 
Diagonalen  und  Yertikalständer,  wie  solches  aus  bestehender  Fig.  163 
nSher  ersichtlich  ist.  Soweit  der  Querschnitt  durch  besagtes  poly- 
gonales Stosablech  nicht  ersetzt  ist,  sind  weitere  Stosaplatten  hin- 
zugefügt. 

Fig.  170. 


Die  untere  G-urtung  ist  in  ähnlicher  Weise  constmirt,  mit 
dem  Unteisohied  jedoch,  doss  diese  Ourtong,  weil  durdiaos  auf 
Zug  in  Anspruch  genommen,  verhältnissmässig  stärkere Flacheisen 
und  weniger  Winkel  erhalten  hat;  die  Figuren  169  und  170  stellen 
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Fig.  171. 


die  untern  Gurtungen  für  die  Felder  (1)  bis  (4)  dar,  indem  in  jeder 
Figur  wieder  zwei  verschiedene  Gurtungshälften  erscheinen.  Die 
untere  Gurtung  hat,  wie  auch  die  obere,  im  allgemeinen  eine  Hohe 
yon  44  Cent,  erhalten;  im  ersten  Felde  ist  dieselbe  jedoch  nur 
halb  so  hoch,  und  ist  damit  schon  in  der  äussern  Ansicht  ange- 
zeigt^ dass  die  untere  Gurtung  im  ersten  Felde  gar  keine  Fach- 
werkskräfte aufzunehmen  hat,  sondern  nur  zur  gegenseitigen 
Fixirung  des  ersten  untern  Knotenpunkts  und  des  Endständers, 
sowie  ebendamit  zur  Consolidirung  der  Fahrbahn  dient. 

Die  schiefen  Streben  oder  Diagonalen  bestehen  aus 
Flacheisen  yon  26 — 50  Cent.  Breite,  28 — 30  Mm.  Dicke,  welche 
in  den  beiden  Endfeldern  durch  aufgenietete  weitere  Flacheisen 
verstärkt  sind;  in  Fig.  168  ist  die  Verbindung  der  Diagonalen 
mit  den  Gurtungen  und  Yertikalen  ersichtlich. 

Die  Vertikalständer  bestehen  je 
aus  4  Winkeln,  welche  gegen  die  Auf- 
lager hin  an  Stärke  zunehmen,  und  ausser- 

iVz   r . !  ^   ^^3       dem  an  den  Knotenpunkten  (1)  und  (2) 

mit  Flacheisen  verstärkt  sind,  wie  solches 
beistehende  Fig.  171  angiebt. 
—  Die  Endständer  bestehen  je  aus  12 
Winkeln  und  2  hinzugefügten  Flacheisen 
und  ist  deren  Stärke  danach  bemessen, 
dass  nicht  nur  die  vertikale  Kesultante  der 
anstossenden  Strebenkraft  auf  die  Auflager 
übertragen,  sondern  auch  alle  seitlichen  Kräfte,  insbesondere  die 
vom  Winddruck  in  der  obern  Horizontalverspannung  hervorgeru- 
fenen, durch  die  relative  Festigkeit  der  Endständer  aufgenommen 
werden  können. 

Die  Fahrbahntafel  zeigt  Schwellenträger  von  6,275  M. 
Länge,  welche  als  Blechwandträger  construirt  sind,  aufruhend  auf 
Querträgern,  welche  aus  einem  einfachen  Fach  werk  bestehen  und 
an  den  Vertikalständern  der  Hauptträger  befestigt  sind.  Mau  er- 
sieht hieraus ,  dass  das  Gewicht  der  Fahrbahntafel,  beziehungsweise 
die  Verkehrslast  in  keiner  Weise  die  relative  Festigkeit  der  Fach- 
werksglieder in  Anspruch  nimmt,  dass  vielmehr  sämmtliche  Lasten 
in  den  Knotenpunkten  eintreten. 

152.  Für  die  Berechnung  der  Hauptträger  dienen 
folgende  Gewichtsangaben: 

Das  Eigengewicht  der  Brücke  beträgt  für  ein  Geleise  per 
laufenden  Meter: 

zwei  Hauptträger,  zusammen  .    .     1786  Kilo 
Verspannung        114:    ^ 


/u\ 


1900  Kilo 


Bau  der  Briickentrag^er.    II.  Th. 
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GrSsste  Yertikalkraft  am  Auflager: 

TT  »/        1/     ql        8620x50,2        ,nQiox- 

n.    max  »'  =  V«  -|-  =  — g^g  ^     =  108,18 ts. 

Grösste  Yertikalkraft  in  der  Trfigermitte: 


in.    max  aS'v,i 


k^ 
8 


_   5440X50,2 


=  17,0  ts. 


2      8  2X2 

(}ros8te  Yertikalkraft  in  Folge  des  EigeDgewichts: 

7xr        •    «/        1/    q*         3180  .  50,2         «a  n  x- 

lY.    mm  Wi  =  I*  -k-  =  1 —  =  30,9  ts. 

35       .  4 

Grösste  Annäherung  des  Punktes  83  =  o  an  das  Auflager  A  nach 
Gleichung  207): 

a  =  j  —  0,585  ±  V  0,585  +  (0,585) «)  |50,2  =  18,925« 
1  _  a  =  31,375« 

Indem  man  nun  nach  Anleitung  von  Fig.  156  für  den  yor- 
liegenden  Fall  die  nachfolgende  Fig.  173   construirt  hat,    so   er- 

Fig.  173. 


Y. 


hielt  man  nach  den  bekannten  Eigenschaften  der  Geraden  und 
der  Parabel  (welche  letztere  nach  Gleichung  1 74)  berechnet  wurde) 
nachstehende  Tabelle,  welche  sammtliche  zur  Bestimmung  der 
Fachwerksdimensionen  nothwendigen  Angriffsmomente  9R^  und  Yer- 
tikalkrafte  S'  enthält: 
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K  =  0,0001)  die   in   der  folgenden  Tabelle  XLVIL   enthaltenen 
Werthe  ergeben. 

Nachdem  nunmehr  alle  Elemente  der  Berechnung  entwickelt 
sind,  werden  zunächst  die  Fachwerkskräfte  0,  U,  N  und  Y  nach 
den  Gleichungen  216 — 220)  unter  Einführung  der  durch  Tabelle 
XLVI.  gegebenen  Werthe  Wt^  und  S'  bestimmt,  und  erhält  man 
schliesslich  die  in  jedem  Glied  herrschende  grösste  Spannung  31 
oder  Pressung  S9  mittelst  der  Gleichungen   166 — 168,    wobei    die 

Terhältnisse    -^^—  aus  Tabelle  XLVIL  entnommen  werden. 

Tabelle  XLVIL 


1 

Gurtungsglieder               0^         0.    .     O4         O4 

1                      ^                                                          • 

-^^                        1,64       1,34  1    1,26  ;    1,24 

1 

Pfosten                      V, 

1.80 

V           V 

1 

2,0        2,6 

Das  ganze  Verfahren  ist  in  nachstehender  Tabelle  XLVIIL  ent- 
halten. 

Wir  ersehen  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  grössten  Spannungen 
und  Pressungen  in  den  Gurtungen,  sowie  in  den  Diagonalen  (schie- 
fen Streben)  der  Spannung  yon  600  Kilo  per  DCent.  sehr  nahe 
kommen;  bei  den  Vertikalständern  finden  grossere  Differenzen 
statt,  wohl  desshalb,  weil  bei  der  der  Ausfühürung  zu  Grunde  ge- 
legten Berechnung  nicht  die  gleichmässigen  Lasten,  sondern  die 
Gewichte  der  einzelnen  Locomotiven  und  Tenderaxen  in  Berech- 
nung gekommen  sind. 

153.  Die  Querträger  zeigen  ein  Fachwerk,  dessen  End- 
felder durch  volle  Blechwandnngen  gebildet  und  durch  aufgenietete 
diagonale  Winkeleisen  verstärkt  sind;  die  untere  Gurtung  dieser 
Querträger  besteht  aus  vier  Winkeleisen,  welche  zugleich  ein  rück- 
wirkendes Element  für  die  untere  Wind  Verstrebung  bilden;  ihr 
Querschnitt  beträgt  nach  Abzug  der  Nietlocher  70  D  Cent. ;  die 
obere  Gurtung  besteht  aus  zwei  Winkeln  und  einem  Flacheisen 
und  hält  ohne  Nietenabzug  74  DCent. 
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Für  die  Berechnung  der  Querträger 
liat  man  zunächst  die  Last  P  zu  be- 
stimmen, welche  an  jedem  der  beiden 
Lastpunkte  (Yertikalstützen)  wirkend  ge- 
dacht ist;  diese  Last  P  setzt  sich  aus 
6  dem  Eigengewicht  P^  und  der  Verkehrs- 
last V,,  zusammen. 


Das  Eigengewicht  beträgt  per  laufenden  Meter: 

Querträger  ....  200 
Schwellenträger  .  .  434 
Oberbau 546 


zus.   1180  Kilo. 

somit  ist  bei  6,275  M.  Querträger  Distanz : 

2  .  P,  =  1180  .  6,275  =  7404^  und  P,  =  3702 \ 

Die  Yerkehrslast  V„  ist  durch  die  ungünstigste  Stellung  einer 
LocomotiYe  bestimmt,  wie  solches   durch  Fig.  176  dargestellt  ist; 

Fig.  176. 

•»  OO  CD         S  ^ 

^  >ä[  5f  r       S- 


nach  dem  Hebelgesetz  ist  der  Druck  auf  den  mittleren  der  ge- 
zeichneten drei  Querträger: 

3,475  - 


B  =  12,8 


6,ü75 
=  41,4  tons, 

B 


*.yL  +  ,s,8 + 10,,  4P- + V  ■•»" 


.275 


6,275 


woraus  P„  =  -—  =  20,7  tons  und  schliesslich 

P  =  P,  +  P„  =  3,7  +  20,7  =  24,4  tons  sich  ergiebt. 

Durch  Anwendung  des  Hebelgesetzes,  speziell  der  Gleichun- 
gen 170)— 173)  erhält  man: 

8»!  =  3»2  =  P  .  X  =  24,4  X  1,55  =  37,82  tons 
und  hieraus  nach  Gleichung  216): 

U2  =  Ol  ==  O2  =  -^  =.  -j-gy-  =  27600  Kilo, 
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beweist,    dass  unser  Yerfahren   die  ungünstigsten  einseitigen  Be-* 
lastungen  gebührend  berücksichtigt. 

155.  Das  doppelte  symmetrische  System  mit  hori- 
zontalen Ghirtungen  wird  meist  in  der  Weise  angewendet,  dass  die 
gleichnummerigen  (in  denselben  Vertikalen  befindlichen)  Knoten- 
punkte mittelst  leichter  Yertikalständer  verbunden  sind,  welch 
letztere  nur  zur  gleichmässigen  Vertheilung  der  Last  auf  die  beiden 
Gurtungen  dienen;  nach  N^'  142.  trifFt  diese  Voraussetzung  bei 
entsprechend  geringer  Starke  der  Vertikalen  zu,  wenn  die  in 
demselben  Fache  befindlichen,  gezogenen  und  gedrückten  Streben 
annähernd  gleiche  Widerstandsfähigkeit  haben  (wobei  der  gedrückte 

Querschnitt  im  Verhältniss  ^—  grosser  anzunehmen  ist). 

An  merk.  Wenn  die  gedrückten  Streben  flbermäsBig  stark  construirt  wür- 
den, oder  aber  umgekehrt  wegen  Mangels  an  Steifigkeit  sich  ansbiegon  würden, 
80  wäre  die  betreffende  Gonstrnction  als  combinirtes  Sytem  zu  betrachten,  und 
zwar  um  so  mehr,  wenn  die  Yertikalstftnder  Tcrmoge  zu  übermässiger  Quer- 
schniiidimensionen  die  Yertheilung  der  Strebenkräfte  beeinflnssten. 

Fig.  177. 


Indem  wir  die  in  N^.  135.  angenommenen  Bezeichnungen  bei- 
behalten, erhalten  wir  durch  Vereinfachung  der  in  N®.  140.  gege- 
benen Formeln: 


a)  für  die  Gurtungen: 


0„      =:      Vm      = 


$ 


221) 


33«  (oder  31)  =  -§^    ) 
a  (oder  ö„)  =  -^    J 


222) 


und  zwar  ist  beim  frei  aufliegenden  Träger,  wie  mehrfach  er- 
wähnt, die  untere  Gurtung  stets  gezogen,  die  obere  Ourtung  stets 
gedrückt. 

b)  Für  die  Streben  nach  Gleichung  195): 


sm  g) 


Tm  =   S'm— . \ 

sm  \p     ] 


223) 
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wicht  der  letztem  auf  beide   Gortongen  gleichmässig  yertheilen 
sollen. 

Die  Fahrbahntafel  konnte  sehr  leicht  werden,  da  die 
Querdistanz  der  Hauptträger  nur  9'  (oder  2,57  M.),  der  Längen- 
abstand der  Querträger  nur  6,1'  (oder  1,74  M.)  beträgt. 

Fig.  178. 


Die  Fig.  178  giebt  für  sämmtliche  Fachwerksglieder  diejenigen 
Querschnittsdimensionen  an,  welche  in  die  Rechnung  einzuführen 
sind,  und  zwar  angegeben  in  DCentimetem. 

157.  Die  Yerkehrsbelastung  kann  für  die  yorstehend  be- 
schriebene Brücke  direct  nach  den  in  Tab.  XYII*.  gegebenen 
Angaben  bestimmt  werden,  indem  bei  den  Brücken  der  württem- 
bergischen Staatsbahn  die  in  genannter  Tabelle  angenommene 
Güterlokomotiye  massgebend  ist. 

Bei  einer  Spannweite  yon  19,25"  finden  wir  aus  Tab.  XVII* 

p   =  1450  k  k   =  4660  k 

q   =  6110  k  k^  =  6600  k 

k  +  k^ 


qo  =  P  + 


2 

k  +  k^ 


=  5630  k 


=  7080  k, 


woraus  die  hauptsächlichsten  Grössen  wie  folgt  bestimmt  werden: 
Grosstes  Angriffsmoment  in  der  Trägermitte: 

M  max  3»  =  -^l-  =  282,6  mts I. 

o 

Qrosste  Yertikalkraft  am  Auflager: 

_   lo^  _ 


Mmaz8  = 


=  68,14  tons 


n. 


Groaste  Yertikalkraft  in  der  Trägermitte: 


max  8%  1  = 


8 


=  16,156  tons 


in. 


Kleinste  Vertikalkraft  am  Auflager: 
min  »i  =  ^  =  13,95  tons  . 


IV. 
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Die  Gurtungs-Spannungen  und  PressuDgen  sind  in  dieser  Tabelle 
ziemlich  niedrig,  indem  bei  der  der  Ausführung  zu  Grunde  ge* 
legten  Rechnung  etwas  ungünstigere  Axendistanzen  für  die  damals 
noch  nicht  genau  festgestellte  Güterlokomotive  angenommen  worden 


waren. 


Tabelle  XLIX. 
1  =  19 .25"»      §  =  1,8»      sin  g)  =  0,745 


Index  m  -- 

1 

2 

• 

3 

4 

5 

6 

Angrifbmoment  SR'm-*s 

23,3  »te 

65,3 

98,02    121,40 

135,45 

140,15 

0.     ü„     ^\-'" 

12,94  t> 

36,28 

54,46 

67,45 

75,25 

77,85 

GurtungsquerBohnitt  Sl  in     ICent. 

90,0 

90,0 

112,3 

129,6 

153,0 

153,0 
509 

21  od.  Sm  -  ^"     od.    ^         .      144 

1 
403        482 

523 

492 

Vertikalkraft  lü'm 

31,7  ts 

26,95     22,25 

17,55 

12,80 

8,06 

Nm  =  Tm  =  V«  ^'"^ 

'    Bin  <p 

22,42  ts 

19,06 

15,73     12,41 

9,05 
18,0 

5,69 

• 

18,0 

Strebenquerachnitt  o»  in  QCent. 

40,3 

40,3 

26,7 

26,7 

21  oder  ©m  =    "^"^ 

556 

472 

589 

465 

503 

316 

Die  Querträger  sind  zwar  in  der  Mitte  durch  eine  Quer- 
absteifung gefasst  (vergl.  Tafel  XI.),  doch  hat  letztere  keinen  Ein- 
fluss  auf  das  grosste  Angriffsmoment,  welches  bei  den  gegebenen 
Hebelverhältnissen  jedenfalls  an  den  Lastpunkten  der  Querträger 
stattfindet  und  nach  Fig.  95  (Fall  12  der  Tabelle  XXVIII.)  durcb 
die  Gleichung 

max  SK  =  P^ 

gegeben  ist,  wo  P  das  in  jedem  der  Lastpunkte  eintretende 
Gewicht,  X  den  Abstand  der  Lastpunkte  von  den  Auflagern  be- 
zeichnet. 

Die  grösste  Verkehrsbelastung  Pi  beträgt  nach  umstehender 
Skizze  (Fig.  180)  für  jeden  Lastpunkt: 

O  -f  ^2)  6000  =  7500  Kilo , 


inig  horiionUlen  QurlangeD. 


les  Eigengemchts  gleich  7800  E. 
rieh  aus  Tafel  XI.  gleich  0,5  m 

X  7800  =  3800  KM. 
sBte  Gurtungsspannung: 


t  =  26,0  DCent,  8  =  1  Cent., 
:  535  Kilo 


-  4,33) 


hvellenträger  ist  ioFig.  181 
dem  Hebelgesetz : 
6000  =  5250  K, 
ftD  den  zunächst  A  befindlichen 
3  =  2257,3  EM.  sich  ergiebt  — 
500  E.  betragen  soll,  so  müssen 
für  600  K.  Spannong  berechnet 
adestens  %  .  2257  =  2708  KM. 
wobei  uns  noch  die  Höhe  der 
eben  ist.  —  Die  grösste  AnnShe- 
gezeichneten  Querschnitt  erreicht, 
ht  Ton  50,7  K.  per  Meter  und 
C.  ein  Widerstandsmoment  von 
er  in  der  Ausführung  gewählte 
ohnung   entsprechendes   Gewicht 

hat  in  der  Ausführung  folgende 
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HauptträÄer 15270  K 

'indkreuze  und  Absteifung 


lupttrager 
Hiezu  Wi 

der  schiefen  Enden 


565  E 


Fahrbahn : 

Querträger 3162  E 

Schw^lientrager : 

Yon  I  Eisen 1910  E 

Blechträger  an  den  Enden.    .        600  E 

Schrauben    zur  Befestigung   der 

Fahrbahn 253  E 


15835  E 


5925  E 


Total    21760  E 
Es  ist  hienach  das  Eisengewicht  per  Meter  bei  19,25  m  Spann- 
weite  * 

Pi  =  42,7  1  +  308  =  1130  Eilo I. 

Für  den  Oberbau  ist  entsprechend  der  Tabelle  XXXYI.  per 
Meter  262  E.  hinzuzufügen,  woraus 

p  =  42,7  1  4-  570  =  1392  Eilo II. 


sich  ergiebt,  was  mit  der  obigen  Gewichtsannahme  gut  stimmt, 
obgleich  die  Hauptträger,  wie  schon  oben  erläutert,  etwas  stark 
construirt  sind. 

158.  Das  mehrfache  unsymmetrische  System  mit  hori- 
zontalen Gurtungen  wird  bei  Eisenconstructionen  meist  in  der 
Weise  angewendet,  dass  die  Diagonalstreben  nur  auf  Zug  in  An- 
spruch genommen,  also  zunächst  den  Auflagern  mit  ihren  Eopf- 
enden  gegen  letztere  gerichtet  sind,  wie  in  Fig.  182  dargestellt 
ist;  die  Vertikalen  sind  hiebei  vorzugsweise  auf  Druck  in  Anspruch 
genommen. 

Wenn  wir  die  in  N^.  135.  aufgeführten  Bezeichnungen  bei- 
behalten, so  erhalten  wir  beim  n  fachen  System  nach  Anleitung 
Yon  N^  139.  und  140.: 

a)  für  eine  schiefe  Strebe,  deren  beiden  Endpunkte  mit  m 
und  m^  bezeichnet  sind,  nach  Gleichung  196): 
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2^8  (Neos 9) 


H 


5r 


B 


Nm  =  


»'■/.  c 


m  +  m') 


n      smqp 
b)  für  die  Vertikahtänder  nach  Gleichung  197*): 


226) 


m 


=    n    '    ®'*''a  (m  +  m')   —  Pu' 


m 


227) 


Nach  N^.  151.  erleidet  übrigens  im  Falle  der  von  B  bis  zur 
Mitte  von  (m  +  m')  vorgerückten  Last  nicht  Vm,  sondern  Vm-  die 
grosstmögliche  Anstrengung;  für  diese  Vertikale  ist  alsdann 

Vm  =    —   S'Va(m  +  m')  +  P'om 227') 

Bei  constantem  k  sind  die  Werthe  Ym'  grösser  als  die  nach 
Gleichung  227)  gefundenen  Werthe  Vm-2  um  die  Grösse  '/*  k  d 
(vergl  N«.  151). 

Sind  sämmtliche  Strebenkräfte  nach  vorstehenden  Gleichungen 
bestimmt ,  so  erhalten  wir  : 


Om  = 


m-Va 


c)  für  die  Gurtungen : 

IL 


^ 


+ 


l'm  (N  cos  qp) 


228) 


U™  = 


9R'«- 


Vi 


2^„.  (Ncosqp)   .     .     .     .     229) 

In  den  Gleichungen  226)— 229)  ist  das  in  Fig.  182  dargestellte 
linkseitige  freie  Ende  eines  freiliegenden  oder  continuirlichen  Trä- 
gers vorausgesetzt;  in  abweichendem  Falle  sind  die  betreffenden 
Vorzeichen  zu  berücksichtigen. 

Die  Gurt ungen  erleiden  ihre  grösste  Anstrengung,  wenn  SR 
seinen  grössten  Werth  erreicht ;  es  folgt  aber  aus  den  Gleichungen 
228)  und  229),  dass  man  bei  Berechnung  der  Gurtungskräfte  die 
gleichzeitigen  Strebenkräfte  kennen  muss,  d.  h.  es  müssen  zu 
diesem  Zwecke  die  Strebenkräfte  für  den  Fall  der  gleichförmig  ver- 
theilten  Maximallast  berechnet  werden. 

Für  die  Streben  tritt  max  SS  dann  ein,  wenn  die  Last  von 
B  je  zur  Mitte  der  betrachteten  Strebe  vorgerückt  ist ,  in  welchem 
Falle  die  Vertikalkraft  durch  max  SS'v,  (m  -f  m')  dargestellt  ist ;  wenn 
z.  B.  eine  Strebe   vom  Knotenpunkte  (7)    bis  zum  Knotenpunkte 
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(10)  reicht,  so  ist  für  diese  Strebe  die  grosste  Vertikalkraft 
durch  max  SJv,  (t+io)  dargestellt.  —  Wie  yorstehend.  entwickelt, 
dient  dieselbe  Yertikalkraft  zur  Bestimmung  der  grossten  Eraft  in 
den  Yertikalen  m  und  m',  was  durch  unmittelbare  Einsetzung 
dieser  Grosse  in  Gleichung  227)  beziehungsweise  227^)  geschieht. 
Die  Grosse  Pu  ist  hiebei,  wenn  wir  das  Eigengewicht  p  =  Gl  +  P 
(siehe  Gleichung  213)  und  die  Fachweite  =  d  setzen,  ausgedruckt 
aurch : 

P«  -    j  k„  4-  -y-  +  ^  j   ^     •    •    •    •    230) 

und  wird  P'a  durch  Beduction  auf  einen  Hauptträger  hieraus 
erhalten;  bei  variabler  Fachweite  bezeichnet  d  den  mittlem  Werth 
der  links  und  rechts  stattfindenden  Fachweiten. 

159«  Als  Beispiel  eines  mehrfachen  unsymmetrischen  Systems 
mit  horizontalen  Trägern  wählen  wir  die  Eisenbahnbrücke 
über  die  Donau  bei  Ingolstadt,  welche  in  der  Zeitschrift 
des  bayrischen  Architecten-  und  Ingenieuryereins,  Jahrgang  1869, 
veröffentlicht  ist. 

Diese  Brücke  hat  3  Oeffnungen  von  je  52,54"  Lichtweite, 
welche  mit  freiauiliegenden  Trägern  von  54,24™  Stützweite  über- 
spannt sind;  Tafel  XII.  stellt  eine  dieser  Oeffnungen  dar;  wir 
ersehen  hieraus,  dass  die  theoretische  Trägerhohe,  d.  h.  die  Distanz 
der  Gurtungsschwerpunkte  6,78"  beträgt,  welche  Höhe  die  An- 
bringung einer  zweiten  obern  Querverbindung  gestattete,  da  die 
Fahrbahn  mit  Bücksicht  auf  das  Hochwasser  unterhalb  ange- 
bracht ist. 

Die  einzelnen  Fachwerksglieder  sind  ganz  ähnlich  construirt, 
wie  bei  der  oben  beschriebenen  Münchner  Isarbrücke,  wesshalb 
wir  bezüglich  der  Details  der  Gurtungen  und  Yertikalständer  auf 
die  Figuren  166,  167  und  169 — 171,  soweit  nicht  Abweichungen 
aus  Tafel  XII.  sich  ergeben,  verweisen.  —  Die  beiden  Brücken 
sind  auch  insofern  zur  Yergleichung  geeignet,  als  dieselben  nahezu 
dieselbe  Spannweite  haben  und  beide  von  Elett  &  Comp,  in  Nürn- 
berg zur  Anfertigung  übernonunen  und  unter  Direction  des  Herrn 
H.  Gerber  ausgeführt  wurden. 


4  d  *3,J9xs39t  ä-if 


Der  wesentliche  Unterschied  beider  Brücken  besteht  darin, 
dass  bei  der  Donaubrücke  ein  doppeltes  System  angewendet  wurde 
(s.  Fig.  183),  welches  die  Distanz  der  Knotenpunkte  auf  die  Hälfte 

Bao  der  Brflokentriger.    IL  Tb.  5 


^ 
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izirt;  diese  Reduction  wirkt  beim  Hauptträger  günstig  bezüg- 

der  rückwirkenden  Festigkeit  der  oborn  Qurtung,  ungünstig 
iglich  des  Gewichts  der  Yertikalständer ,  welche  letzteren  beim 
peUen  System  ohne  Beeinträchtigung  der  relatireii  Festigkeit 
t  halb  BO  stark  sein  können,  als  beim  einfachen. 

Aehnlich  verhält  es  sich  beim  Gewichte  der  Fahrbahn;  wäb- 
1  nämlich  die  Schwellenträger  beim  doppelten  System  der  Do- 
brücke  entschieden  leichter  sind ,  als  die  6,275 "  langen 
Hellenträger  der  laarbrücke,  so  ist  anderseits  dort  das  Gewicht 

Querträger  desehalb  gröaaer,  weil  die  Anzahl  der  Querträger 
pelt,  das  Gewicht  de3  einzelnen  Querträgers  aber  nicht  in  dein- 
en Verhältnisse  geringer  ist. 

Eine  Yergleichung  des  Gewichts  dieser  Brücken  ist  von  am 
grösserem  Interesse,  als  beide  Brücken  in  jeder  Beziehung 
ßittigBt    construirt    und   ganz   geeignet   sind,   der  Anwendung 

unsymmetrischen  Systeme  weitere  Ausdehnung  zu  Terschaffeo. 
bei  \ÖnneD  wir  jedoch  nicht  umhin,  auf  einen  wesentlichen 
er^chied  zwischen  dem  symmetrischen  und  unsymmetrischen 
;em  aufmerksam  zu  machen. 

Vergleichen   wir  nämlich   das  doppelte  symmetrische  System, 

177  und  Gleichungen  221)— 2ii5),  mit  dem  doppelten  unsym- 
rischen  System,  Fig.  128  und  Gleichungen  226)— 229),  so 
en  wir ,  dass  bei  gleicher  Spannweite,  gleicher  Trügerhöhe  und 
reinstiramenden  Strebenwinkeln  die  Zahl  und  Länge  sämmt- 
!r  schiefen  Streben,  sowie  die  in  denselben  wirkenden  Kräfte 
eiden  Fällen  dieselben  sind,  wie  auch  die  Formeln  223)  und 
I  (letztere    für  n  :^  2)   dieselbe  Stärke   der  Streben  angeben; 

erspart  also  beim,  symmetrischen  System,  entsprechende  Stei- 
eit  der  Streben  gegi;n  Druck  vorausgesetzt,  den  grössten 
il  des  Gewichts  d':r  Yertikalständer,  welche  letztere  bei  diesem 
em  blos  zur  llebertragung  des  halben  Fahrbahngewichts  dienen, 
ehnogsweise  durch  eine  demselben  Zwecke  dienende  Yerstär- 
g  der  schiefen  Streben  ersetzt  sein  können. 

Es  kommt  nun  Id  iglich  auf  die  näheren  Verhältnisse  an,  ob 
er  entschiedene  Yortheil  der  symmetrischen  Systeme  nicht  etwa 
:h  andere  Umstände  ganz  oder  theilweise  anfgehoben  oder  ob 

Fig.   184. 


lach  Umständen  vollständig  erhalten  werden  kann ;  keinenfalb 
a  aber  a  priori  dem  aasymmetrischen  System  ein  unbedingter, 
retischer  Yortheil  zugeschrieben  werden. 
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160.  üebergehend  zur  Berechnung  der  Ingolstadter  Donaubrüoke 
stellen  wir  zunächst  in  Fig.  184  die  Querschnittdimensionen  sämmt- 
licher  Fachwerksglieder  zusammen,  wie  dieselben  in  der  Mittheilung 
der  Zeitschrift  des  bayrischen  Architecten-  und  Ingenieuryereins 
gegeben  sind. 

Ebendaselbst  finden  wir  das  Eigengewicht  der  Brücke  zu 
3440  E.,  die  variable  Last  zu  4840  E.  per  Meter  und  Geleise 
angegeben,  woraus  q  =  p  -j-  k  =  8280  E.  sich  ergiebt;  wir  setzen 
k^  =  k  und  q^  =  q,  indem  dieselbe  Belastungsweise  wie  in  N^  152* 
angenommen  wurde.  —  Aus  vorstehenden  Gewichtsangaben  folgt: 

GrSsstes  AngrifiFsmoment  in  der  Trägermitte : 

QOQA 

54,242  =  3040,5  mts 


al* 
M  max  a»  =  -Y"  = 


8 


I. 


GrSsste  Yertikalkraft  am  Auflager: 


R4  24 
=  8280       ;       =  224,4  tons 


II. 


max  8,  =  -^ 

Grösste  Yertikalkraft  in  der  Trägermitte: 
max»./.,  =^  =  4840.^^^-^  =  32^^  .....   m. 

Eleinste  Yertikalkraft  am  Auflager: 

.     „          p  1         3440 .  54,24         ^  ^^  ,  ^^ 

mm  8i  =  -^  = ^— ^ —  =  9,32  tons lY. 


Aeusserste  Lage  des  Punkts  »  =  o : 

3440     ^  Y/ 0,711  +  0,711«  j  =  21,31 


a  =  54,24 


Tat- 


7850 
1  —  a  =  54,24  —  21,31  =  32,93 

Fig.  185. 


V. 


Facbwerbe  mit  geradllDig  horiionUIeu  Qnrtaiigeii. 


:   54,24- 


Index  m  <= 

1 

2 

3 

"^  *'■/,(-+»■) 

105,2«- 

98^2   . 

84,1 

Hin   V 

0,899 

0,707 

0,707 

im  =  -    »'./,(«+„,  ^i^ 

»«.Ö- 

69,4 

S9,5 

...» 

0,448 

0,707 

0,707 

».    00.  » 

26,3" 

49,1 

42,05 

r.  (H  M«  ») 

49.1 
91,1& 

41.09 

31,05 
77,10 

75,4 

» 

i,«!" 

3,27 

3,25 

»-» 

2,2S» 

3,51 

8,53 

»■._,,, 

177.3"» 

509,2 

794.7 

=  ^^  +  |^<'''""l 

76,1« 

119,0 

154,2 

a 

230 

220 

300 

».=  0.1 

3861' 

541 

514 

S^_*^X.,o..„ 

27,9'« 

»7,1 

a 

125 

125 

a  =  ü,-Jj 

2a3k 

6,.     1 
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L. 

^  =   6,78»  . 


4 

5 

6 

7 

8 

70.1 

56,1 

42,1 

28,1 

14,0 

0,707 

0,707 

0,707 

0,707 

0,707 

49,6 

39,7 

29,8 

199, 

9,9 

0,707 

0,707 

0,707 

0,707 

0,707 

35,05 

28,05 

21,05 

14,05 

7,00 

85,05 
28,05 

63,1 

28,05 
21,05 

49,1 

21,05 
14,05 

35,1 

14,05 
7,0 

21,06 

7,0 

3,21 

3,15 

3,06 

2,83 

1,7 

3,57 

3,63 

3,72 

3.95 

5,1 

1082,6 

1222,9 

1365,6 

1460,8 

1508,3 

182,2 

203,1 

217,2 

224,2 

224,2 

823 

363 

875 

387 

390 

564 

560 

579 

579 

574 

119,0 

154,0 

182,1 

203,2 

220,7 

202 

256 

296 

364 

360 

• 

589 

602 

612 

591 

613 
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Dieselbe  Yertikalkraft  dient  auch  mittelst  Gleichung  227)  zur 
Bestimmung  der  Kräfte  in  den  Vertikalen  Vm  und  Ym. ,  wie  des 
Näheren  aus  den  Gleichungen  227)  und  227*)  ersichtlich.  —  Wegen 
Bestimmung  der  Kräfte  Po  und  Fq  ist  hier  zu  bemerken,  dass  das 
Eisengewicht  der  Brücke  für  die  Hauptträger  sammt  Verspannungen 
per  laufenden  Meter  2224^,  für  die  Fahrbahntafel  Mb^  beträgt; 
für  den  Oberbau  und  Bedielung  ist  somit  431^  per  Meter  gerechnet. 

Es  sind  nun  in  Tabelle  LI.  hienach  die  Kräfte  in  den  schiefen 
Streben  und  Vertikalen  zusammengestellt  und  die  bezüglichen 
Querschnitte  nach  Massgabe  Ton  Fig.  184  beigesetzt;  hieraus  er- 
geben sich  durch  eine  einfache  Division  die  Spannungen  SK  und 
mittleren  Pressungen  ©m-  —  In  den  Vertikalen  (9)  und  (10)  herrscht 
bei  Belastung  bis  (8)  beziehungsweise  (9)  Zug,  weil  P'Um  grösser 
als  die  Vertikalkraft  S'm  ist;  weiterhin  aber,  das  heisst  in  den 
Vertikalen  11  —  15  herrscht  wieder  Druck,  indem  jenseits  der 
Abscisse  1  —  a  die  Strebenrichtung  sich  ändert  und  negative  V 
nunmehr  Druck  bedeuten. 

Wir  entnehmen  den  Tabellen  L.  und  LI.,  dass  die  grosste 
Spannung  91  in  den  schiefen  Streben  sowohl,  wie  in  den  untern 
Gurtungen  je  durchschnittlich  600  K.  beträgt,  während  die  obere 
gedrückte  Gurtung  mit  570  K.,  die  Vertikalständer  in  den  äus- 
sern Fachen  mit  350  Kilo  in  Anspruch  genommen  sind.  Es 
ist  letzteres  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den  Bemerkungen  in 
N^  159.,  woselbst  aufmerksam  gemacht  ist,  dass  die  kleinere  Ent- 
fernung der  Knotenpunkte  (gegenüber  dem  einfachen  System)  bei 

den  obern  Gurtungen  vortheilhaft  sei  (weil  das  Verhältniss  -^ 

nur  wenig  von  der  Einheit  abweicht) ,  während  die  Vertikalständer 
in  Bezug  auf  relative  Festigkeit  ungünstiger  sich  verhalten  und  bei 
ihrer  grösseren  Anzahl  um  so  mehr  Material  erfordern. 

Wie  schon  in  N°.  169.  angedeutet,  sind  die  Münchner  Isar- 
brücke  und  die  Ingolstadtor  Donaubrücke  per  Längeneinheit  ziem- 
lich gleich  schwer  geworden,  und  zwar  ist  letztere  etwa  in  dem 
Maasse  schwerer,  als  die  Spannweite  grösser  ist. 

Bei  Berechnung  der  Brücke  wurde  nach  der  in  N®.  154.  dar- 
gelegten Weise  eine  ideelle  Maximalspannung  von  1200  K.  zu 
Grunde  gelegt  (indem  bei  den  Hauptträgern  das  Eigengewicht  l,2ma], 
die  variable  Last  2',5mal  gerechnet  wurde);  nach  der  Beschrei- 
bung in  der  Zeitschrift  des  bayrischen  Architecten-  und  Ingenieur- 
vereins soll  die  grösste  Spannung  bei  einfach  variabler  Last 
613  Kilo  pro  nCent.  betragen,  was  mit  den  Resultaten  unserer 
Tabelle  L.  vollständig  übereinstimmt. 
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LI. 


k  =  4840*        q  =  p  +  k  =  8280"        d  =  3,39» 


5 

6 

7 

8 

9 

10 

Bemerkungen. 

128,4 

104,6 

80J 

56,7 

32,8 

13,0 

Die  Werthe  Y^^t  sind  duroh- 
wag  grÖMer  alt  die  Wartha  T„ 
walohe   in  diesar  Taballa    fOr 
dieaelba  BalMtnng,  nSmllah  fBr 
eine  toh  B  bii  Vt("^+iBO  tloh 
entreokanda  UabarUsl  beraob- 
nat  sind. 

DiaWartba  Y^s  sind  gr5a* 
•ar  all  dla  Wartba  Y^  vm  dla 
CIrStie    Vi    0/4  lEd),    wia    In 
IP.  ISL  erlfatart. 

0,707 

0,707 

0,707 

0,707 

0,707 

0,707 

45,40 

87,0 

28,5 

20,05 

16,60 

4.60 

71 

61 

50 

86 

28 

18 

639 

606 

571 

557 

414 

255 

24800 

24300 

1 

24800 

24800 

24800 

24300 

S2100 
-17150 

19950 

1 

26150 
—  12150 

14000 

80175 
—  12150 

8025 

U176 
—  12150 

2025 

8200 
—  12150 

-3940 

3250 
—  12160 

-8890 

3770 

8770 

3770 

3770 

3770 

8770 

90175 
1885 

22060 

14175 
1885 

16060 

8800 
1885 

10085 

3950 
1885 

5135 

1400 
1885 

3285 

8110 
1885 

8995 

80 

66 

66 

66 

66 

66 

276 

242 

152 

78 

§.  17,    Die  parabolischen  Trfiger.  75 

beiden  GurtuDgen  noch  ganz  willkührlich  wählen,  mues  aber  dann 
die  andere  Gurtung  entsprechend  der  Gleichung  233)  nehmen; 
ist  eine  der  Gurtungen  eine  Gerade  oder  eine  Parabel  Ton  senk- 
rechter Axrichtung,  so  muss  nothwendigerweise  auch  die  andere 
Gurtung  eine  Parabel  (oder  nach  Umständen  eine  Gerade)  sein. 

Die  parabolischen  Träger  haben  in  der  Regel  eine ,  manchmal 
auch  beide  Gurtungen  nach  Form  einer  Parabel  gekrümmt. 

Die  Kräfte  in  den  Gurtungen  sind  im  Falle  der  gleich- 
formigen  Maximallast  am  grössten;  für  diesen  Fall  ist  bei  parabo- 
lischen Trägern y  wie  schon  bemerkt,  die  horizontale  Composante 
Bämmtlicher  Gurtungskräfte  constant  und  durch  die  in  Gleichung  232) 
bestimmte  Grosse  K  gegeben;  es  folgt  hieraus,  indem  mit  R^  und  3iV 
die  auf  einen  Hauptträger  reduzirten  R  und  9^  bezeichnet  werden : 

Grosste  £raft  in  der  obem  Gurtung: 

cos  ßn,  $x  cos  ßm 

Grosster  Druck  in  der  obem  Gurtung: 

ß        cos  ßm 

Ferner  grosste  Kraft  in  der  untern  Gurtung: 

max  Um  =  =  .  — > — 236) 

cos  Yn  cos  Yra  §x 

Grosste  Spannung  in  der  untern  Gurtung: 

a  =  A  .     _?L._ 237) 

Si         cos  Ym 

Die  Gurtungswinkel  ß  und  7  nehmen  bei  gekrümmten  Gur- 
tungen gegen  die  Auflager  hin  an  Werth  zu  und  finden  zunächst 
den  letzteren  die  grössten  Gurtungskräfte  statt;  ist  beim  parabo- 
lischen Träger  eine  der  Gurtungen  gerade,  so  bleibt  in  derselben 
die  Gurtungskraft  im  Falle  der  gleichmässig  vertheilten  Belastung 
auf  die  ganze  Trägerlänge  constant. 

162.  Die  Yorstehend  bestimmten  Gurtungskräfte  sind  ganz 
unabhängig  von  der  Wahl  des  Strebensystems;  die  Streben- 
kräfte, welche  nur  bei  einseitiger  Belastung  in  Wirkung  kommen, 
werden  beim  einfach  symmetrischen  System  nach  Gleichung  182), 
beim  einfach  unsymmetrischen  System  nach  Gleichung  188),  beim 
mehrfachen  System  nach  Gleichung  194)  bestimmt;  die  Yertikal- 
ständer  unsymmetrischer  Systeme  nach  den  Gleichungen  192)— 194»), 
beziehungsweise  197)  und  197»).  —  Für  jede  Art  der  Belastung 
können  hienach  die  Strebenkräfte  durch  Anwendung  der  bezüg- 
lichen allgemeinen  Formeln  gefunden  werden. 

Um  hiebei  nicht  eine  sozusagen  unbeschränkte  Anzahl  von 
Belastungsarten  in  Rechnung  nehmen  zu   müssen,   wird  man   in 
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möglichst  allgomeiner  Weise  diejenige  Stellung  der  Ueberlast  be- 
Btimmen  mÜBsen ,  für  welche  die  Strebenkraft  ihren  gröBsten 
Werth  erreicht,  und  ist  denn  auch  wiederholt  bewiesen  worden, 
dasB  die  schiefen  Streben  (Diagonalen)  parabolischer 
Träger  dann  am  meisten  in  Anspruch  genommen  sind,  wenn  vom 
Auflager  bis  zu  der  betrachteten  Strebe  sämmtlicbe  Knotenpunk» 
mit  der  Maximallast,  die  übrigen  Knotenpunkte  (beginnend  mit 
dem  jenseitigen  Endpunkt  der  betrachteten  Strebe)  nur  mit  dem 
Eigengewicht  behaftet  sind;  in  diesem  Falle  findet  in  dem  dordi 
die  betrachtete  Strebe  gegebenen  Felde  die  grösste  Yeitikalkraft 
statt. 

Ueber  diejenige  Belastung,  welche  die  Yertikalständer 
am  meisten  in  Ansprach  nimmt,  sind  in  N^.  161.  die  bezügliche 
Begeln  gegeben. 

Es  ist  in  Fig.  18?  diejenige  Belastung  dargesteUt,  doroh  welche 
die  Diagonalstreben,  sowie  die  links,  beziehungsweise  rechts  be- 
findlichen  Yertikalständer  am    meisten   in  Ansprach    genommen 

Fig.  187. 


■1      i      i      I     4.     -J-  'b 


werden ;  eine  gleichförmig  vertbeilte  Last  erftlllt  diese  Bedingung 
dann  genau,  wenn  sie  bis  zur  Uitte  der  betrachteten  Strebe  vorge- 
rückt ist,  während  das  im  balbbelaateten  Felde  befindliche  varialtle 
Gewicht  im  letzten  der  belasteten  Knotenpunkte  concentrirt  gs- 
dacht  wird.  —  Letztere  Yoraussetzung  ist  aber  überhaupt  notb- 
wendig,  wenn  Fig.  130''  und  Fig.  137,  sowie  die  Gleichungen  176") 
und  178*)  ganz  correct  sein  sollen,  wie  schon  in  'S".  127.  erläu- 
tert ist. 

Da  zur  Bestimmung  der  StrebenkrSfte  gekrümmter  Träger 
gemäss  den  oben  citirten  Gleichungen  je  mehrere  gleichteitige 
Werthe  von  3IA  und  8  nothwendig  sind,  so  ist  sehr  wichtig,  dui 
für  die  der  grössten  Strebenkraft  entsprechende  Stellung  der  ts- 
liahlen  Last  die  betreffenden  gleichzeitigeQ  Werthe  3)1  und  S  sidi 
schnell  auffinden  lassen.  —  Es  geschieht  diess ,  wie  in  N".  128. 
mittelst  der  Gleichungen  175)  und  176')  — 179»),  wobei  zum  be«- 
sem  Yeretändniss  und  zur  näheren  Erläuterung  der  angewendeten 
Bezeichnungen  in  umstehender  Fig.  188  die  der  fraglichen  Be- 
laetang  entsprechenden  Kurven  äR  und  8  gezeichnet  sind.  —  In- 
dem  wir  Xb_v,  =  iL   aetzen  und  die  Fachweite  d  einführen,  so 
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nehmen  die  Gleichungen  175)  und  176*)— 179*)  folgende  bestimmte 
Gestalt  an: 

Man   erhält   für  Bewegung   der  Last  Yon  A  bis  zur 
Mitte  des  Faches  (m  —  ijm: 

Fig.  188. 
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GrSsste  Vertikalkraft  nach  Gleichung  176) : 

max  8bi  =  A  —  qi 239) 

Anmerk.  "Wie  in  N».  127.  angegeben,,  giebt  Gleiohang  239)  die  graset» 
Vertikalkraft  im  Fachwerk  nur  dann  genan  an,  wenn  man  «ich  die  im  hiJbbela- 
Bteten  Felde  wirkende  Last  im  letzten  der  belasteten  Knoienpuikte  concentrirt 
denkt,  was  eine  Hodification  in  den  Anflagerdrflcken  rur  Folge  hat,  indem  di» 
Gleichungen  238)  in  folgende  Form  fibergehen: 

238*) 


A  = 


»=¥ 


Ik 
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Die  gegenüber  Gleichung  288)  stattfindende  Differenz  ist  für  die  Vertikal- 
kräfte von  vorhältnissmässig  kleinem  Betrage,  setzt  sich  aber  auf  die  ganze  Brücken- 
länge fort,   so  idass  in  der  Brückenmitte   max  jßm   nicht  mehr  — -  ,  sondern 

8  V  ]s  /    beträgt;  die  Momente  9R   werden  durch  diese  Correction- 

beim  Einrücken  der  Belastung  in  die  ersten  Brückenfelder  wesentlich  beeinflusst, 
was  bei  zunehmender  Länge  nur  in  geringem  Maasse  der  Fall  ist. 

Die  Angriffsmomente,   welche  gleichzeitig  mit  max  8m  statt- 
finden,   werden  nach  den  Gleichungen  176»)  und  179»)  bestimmt: 

240) 


a»m 


A  (i_  V2d)  =-9-(i_i/,d) 


2R«-i  =  B  (1  —  ^- i/2d)  _-|-(i_A— V2d) 


241) 
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Ebenso  kSnnen  auoh  die  gleichzeitigen  9)}  und  8  FOr  andere 
Fache  bestimmt  werden,  indem  vir  beispielsweise,  gleiche  Fach- 
weite  vorausgesetzt,  erhalten: 

8._,  =  A-qCl  — d) 242) 

gH— »  =  A(i— »/,d)--9^(i-  «/,d)»     .     .     .     243) 

SR,+,  =B(l-Z-'/,d)-^(l-i-^',d)*.     .     244) 

Anmerk.  Bei  abweichander  Weite  d'  dea  anatowenden  Fache»  wtra  in 
Tontehenden  Oleichaogen  für  '/i  d  bd  eetienr  d'  +  '/>  d. 

Diese  Gleichangen  238)  —  244)  erleiden,  wenn  die  Last  von 
B  nach  A  geht,  nur  insoweit  eine  Aenderung,  als  für  A  stets  B, 
fiir  B  stets  A  gesetzt  werden  muss. 

163.  Am  häufigsten  wird  hei  parabolischen  Trägern  das 
einfache  unsymmetrische  System  angewendet,  und  zwar  in 
der  Weise,  daas  die  schiefen  Streben  nur  auf  Zug,  somit  die  ver- 
tikalen Streben  (Vertikalständer)  vorzugsweise  auf  Druck  in  An- 
spruch genommen  sind;  die  Diagonalen  sind  biebei  in  allen  Fä- 
chern mit  Ausnahme  der  dreieckigen  Endfelder,  doppelt  vorhanden, 
wobei  in  Folge  wechselnder  Belastung  die  eine  oder  die  andere 
dieser  beiden  Diagonalen  in  Wirkung  ist. 

Für  dieses  System  sind  die  Gurtungskräfte  in  gsos  all- 
gemeiner Weise  durch  Gleichung  IKD)  oder  ISri)  bestimmt;  indem 
hiebei  die  Fusspuokte  der  gezogenen  Diagonalen  stets  gegen  ^e 

Yertikale  max     ,-  gerichtet  sein  mGssen,  ist  stets  leicht  zu  er- 
beben, welche  der  beiden  genannten  Gleichungen  anzuwenden  ist 
Bei  rein  parabolischen  Trägern  ist  fQr  den  Fall  der  gleich- 

VI 

förmigen  Uaximalbelastung  -^  fflr   alle   Yertikulen   oonstant, 

and  werden  ebendamit  die  beiden  Gleichungen  185)  und  186) 
identisch-,  hieraus  folgt,  wie  schon  oben  als  gemeinsame  Eigen- 
schaft sämmtlioher  Purabelträger  entwickelt  wurde,  duroh  Werth- 
einsetzung aus  Gleichung  230)  und  ^32) 

0„  cos  ^  =  U«  cos )-  =  ß' 245) 

Die  Kräfte  in  den  schiefen  Streben  (Dingonalen),  welche 
bei  parabolischen  Trägern,  wie  bemerkt,  nur  bei  einseitiger  Be- 
lastung auftreten,  sind  beim  einfachen  System  stets  durch  die 
Gleichung  ausgedruckt: 

N„  cosv  =  -5^    -    ^''~' 246) 

!Q-         Je«  - 1 

wobei  jedoch  noch  eiiie  nähere  Bestimmung  erforderlich  ist,  welche 
der  beiden  im  Fache  (m  —  l)ni  befindlichen  Streben  bei  der  be- 
trachteten Belastung  in  Wirkung  ist;  diese  Bestimmung  ist  gege- 
ben   durch  die  Regel,    wonach   der  Fusspunkt  jeder  gezogenen 
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Strebe  gegen  die  Vertikale  max  -^,  somit  in  jedem  Felde  gegen 

Hfl 

den  grösseren  der  beiden  Werthe  —^  gerichtet  ist. 

Bei  den  parabolischen  Trägern  findet  (wie  man  sich  durch 
eine  einfache  Rechnung  überzeugen  kann)  bei  stetig  vorschreiten- 

8)1 

der  gleicliformiger  Belastung  max  ~^-  stets  im  bela««teten  Theile 

statt  und  —  was  für  die  Bestimmung  der  Kräfte  in  den  Verti- 
kalen Yon  Wichtigkeit  ist  —  auch  nicht  im  letzten  der  belasteten 
Punkte^  sondern  stets  näher  dem  betrachteten  Auflager. 

Der  Fusspunkt  derjenigen  Strebe  Nm,  bis  zu  welcher  die  Last 
vorgerückt  ist,  befindet  sich  daher  (weil  bei  dem  betrachteten 
System  die  Diagonalstreben  stets  auf  Zug  in  Anspruch  genommen 
sind),  stets  auf  derjenigen  Seite,  yon  welcher  die  Last  einge- 
rückt ist,  wie  solches  in  Figur  189  dargestellt  ist. 

Fig.  189. 


+  d^   i-M 


Zur  Bestimmung  der  Kräfte  in  den  Vertikalen  ist  yor- 
herige  Eenntniss  der  Strebenrichtung  nothwendig  und  zwar 
für  beide  angrenzende  Felder;   nach  vorstehenden  Erläuterungen 

ist  nun  der  Punkt  max  -^  stets  im  belasteten  Theil  der  Brücke 

und  soweit  von  der  Spitze  der  Ueberlast  entfernt,  dass  nicht 
nur  im  Fache  (m  —  1)  m,  bis  zu  welchem  die  Last  vorgerückt  ist, 
sondern  auch  im  vorhergehenden  Fache  die  Fusspunkte  der 
(gezogenen)  Streben  gegen  die  belastete  Seite  gerichtet  sind,  was 
in  gleicher  Weise  für  alle  Felder  im  unbelasteten  Theile  der 
Brücke  gilt;  es  ist  daher  bei  den  Vertikalen  m  und  (m —  1)  stets 
Gleichung  192)  oder  193)  anzuwenden,  und  zwar  erstere  stets, 
wenn  die  Last  von  A,  letztere  wenn  sie  von  B  einrückt. 

Wenn  wir  das  Feld  (m  —  1)  m,  in  dessen  Mitte  die  Last 
vorgerückt  ist,  und  die  beiden,  dieses  Feld  begrenzenden  Verti- 
kalen Vm  -  i  und  Vm  ins  Auge  fassen,  so  ist  nach  den  Erläuterun- 
gen in  N^  151.  bei  oben  aufliegender  Fahrbahn  stets  die  letzte 
der  belasteten  Vertikalen,  bei  unten   aufliegender  Fahrbahn  stets 
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die  erste  der  OBbelasteten  Yertikälen  je  mit  ihrer  Haximalansben- 
gong  behaftet,  uod  kann  man  daher  Sir  uns^mmetriache  Systone 
mit  gezogenen  Diagonalen  zur  Berechnung  der  Kräfte  in  den  Ver- 
tikalen folgende  Kegeln  geben: 

1)  Bei  oben  aufliegender  Fahrbahn  findet  statt, 

a)  wenn  die  Last  von  A  bis  m  —  */i  gerückt  ist : 
max  T»_,  =  S'm  —  P'u.-.  +  S^  (tgß^  +  tgj--.,)    UTi 

b)  wenn  die  Ijast  Ton  B  bis  m  —  V*  gerückt  ist: 
mai  V,= -S'„-Pu„-S^  (tg^  -  tgr,,+0      .    .    m 

2)  Bei  unterhalb  angebrachter  Last  findet  statt, 

a)  wenn  die  Last    von  Last  von  A  bis  m  —  '^  gerückt  iat. 

■na»  V.  =  8'.  +   P'o.  +   ^  (tg^.^1  -  tgrJ    .     .    H9) 

b)  wenn  die  Last  von  B  bia  m  —  ';>  gerückt  iat  ; 
ii»iV._,--S'. +  P'o._,  -?^'  Ctg?.-,+tg7.)    a 

In  den  Gleichungen  247)  bis  250)  ist  der  Coordinatenarspnuii 
in  A  und  und  die  Richtung  der  Schwere  als  die  positive  bd^ 
nommen;  wenn  alle  Vorzeichen  richtig  angewendet  wetdeo,  b^ 
deuten  positive  V  Druck,  negative  Y  Zug. 

Eine  Vereinfachung  dieser  Formeln  tritt  dann  ein ,  weno  <lie 
untere  Ourtung,  wie  dies  meist  der  Fall,  geradlinig  horizontal  ist. 
wo  alsdann  die  Ctlieder  mit  y  wegfallen.  —  Man  kann  übrigens 
in  diesen  FSUen  (wenn  die  untere  Ourtung  horizontal  ist)  V  Boch 
nach  der  Gleichung  bestimmen: 

V.oder  V._,  =  H„    sin*  —  P'^   .     .     -     251) 
wo  stets  die   am  Fasspuukt   der  Strebe  "Sa  befindliche  Vertiit^ 
gemeint  ist,  deren  unterer  Knotenpunkt  mit  F's  belastet  ist. 

164.  Eine  der  ersten  Anwendungen  parabolischer  Triffi 
in  Dentschland  zeigt  die  Brabebrücke  bei  Czerk,  an  der  TiKÖiH 

Fig.  190. 


Bromberger  Bahn,  deren  Eisenconstruction  von  Herrn  J.  W.  Schwede 
projectirt  und  in  der  „Zeitschrift  für  Bauwesen  von  Erbkao,  ^^ 
gang  1861",  veröfiFentÜcht  wurde. 
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Die  Brücke  ist  für  ein  einziges  Geleise  construirt  und  hat 
81^  preussisch  oder  25,4 m  Spannweite  (Stützweite),  welche  in 
9  Fache  von  je  2,82"^  Weite  abgetheilt  ist.  Das  Eigengewicht 
beträgt  per  laufenden  Fuss  1000  alte  Pfund  oder  1490  Kilo  per 
Meter  und  zwar  ist  annähernd  p  =  750  -(-  26,3  1,  wo  F  =  750  k. 
das  Gewicht  der  FahrbaJin  per  Meter  bedeutet;  die  grosste 
variable  Last  k  wurde  zu  3000  Pfund  per  laufenden  Fuss  oder 
4470  Kilo  per  Meter  gerechnet,  welche  Last  auch  für  die  einsei- 
tige Belastung  beibehalten  wurde.  Die  grosste  Spannung  wurde 
zu  10000  alte  Pfund  per  D"  oder  684  Kilo  per  Quadratcentimeter 
angenommen. 

Die  Berechnung  der  Gurtungsstärke  geschah  entsprechend 
unsern  Formeln  234,  beziehungsweise  236,  indem  in  letzterer  Glei- 
chung durchaus  cos  y  =  l  zu  setzen  ist;  es  wurde  auch  in  der 
obern  Gurtung  ein  gleichmässiger  Querschnitt  beibehalten,  indem  in 
der  Trägermitte  die  Gurtungskraft  nur  circa  10  V  geringer  ist; 
es  wurden  in  der  obern  Gurtung  118  Quadratcentimeter,  in  der 
untern  Gurtung  108  Quadratcentimeter  nutzbarer  Querschnitt  an- 
genommen   (wobei   die  Nietlocher   in  Abzug  gebracht  sind). 

Für  Berechnung  der  Diagonalen  hat  Herr  Schwedler  eine 
sehr  einfache  Formel  entwickelt,  welche  unter  Beibehaltung  der 
von  uns  gewählten  Bezeichnungen  sich  ausspricht: 

AT  1  tdl  __.. 

^    max  Nm  =  .  -rnr-     ....     252) 

•  cosg)         öf 

welche  Gleichung  auch  richtig  sein  muss,  wenn  ein  mit  der  Länge 
der  Ueberlast  wechselndes  i.  genommen  wird;  da  im  vorliegenden 
Falle  f  =  ^/8 1  war,  so  vereinfachte  obige  Gleichung  sich  weiterhin  : 

max  Nm  =  .  kd 252») 

cos  qp 

Nach  den  Gleichungen  252)  beziehungsweise  252^)  nimmt 
unter  der  Voraussetzung  eines  constanten  k  die  Kraft  in  den  Dia- 
gonalen von  dem  Ende  gegen  die  Mitte,  wo seinen  grössten 

"Werth  hat,  stetig  zu,  und  zwar  beim  vorliegenden  Beispiel  im  Verhält- 
nisse von  1,09  bis  zu  1,5. —  Wenn  man  jedoch  mit  Bücksicht  auf  ein- 
seitige Belastung  km  ähnlich  der  in  Figur  134  gegebenen  Darstellung 
wechselnd  annimmt,  so  sind  von  A  ausgehend  die  mit  ihrem  Fuss- 
punkte  gegen  A  gerichteten  Streben  zwischen  A  und  der  Brücken- 
mitte ziemlich  gleich  angegriffen,  am  Beginn  der  Bewegung  sogar 
noch  grosser  als  in  der  Mitte;  in  der  zweiten  Brückenhälfte  nimmt 
die  Anstrengung  der  Diagonalen  stetig  bis   zum  Auflager  B  ab. 

In  der  Ausführung  wurden  alle  Diagonalen  gleich  stark  ge- 
halten, was  den  Eigenschaften  des  Parabelträgers  nach  Yorstehen- 
dem  ziemlich  entsprechend  ist. 

Bau  der  BrQckentrsger.    II.  Th.  ß 
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Fig.  192. 


öeffenstreben  lediglich  durch  den  Werth  I-tt^ ?r^ — ^  i  

gegeben;  eine  grossere  Maximalanstrengung  der  Hauptdiagonalen 
könnte  nur  dann  stattfinden,  wenn  auch  in  der  Gegenstrebe  noch 
«ine  Kraft  wirkte,  d.  h.  wenn  die  ursprungliche  Anspannung  des 
Systems  sO  gross  war,  dass  sämmtliche  Diagonalen  stets  gespannt 
bleiben.    (Zu  vergl.  N«  137.) 

166.  Herr  J.  W.  Schwedler  hat  in  der  Berliner  Zeitschrift 
für  Bauwesen,  Jahrgang  18H8,  den  Entwurf  einer  Parabelbrücke 

Sublizirt,  welche  für  die  kleinen  Oeffnungen  der  Eibbrücke  bei 
[eissen  bestimmt  war ,  aber  an  einem  andern  Orte  zur  Ausführung 
kam;  die  Spannweite  beträgt  69'  preussisch  oder  21,6" ,  welche 
Weite  in  6  Fache  von  9'  (2,82»)  und  2  Endfelder  von  7,5'  (2,35») 
abgetheilt  ist. 

Die  Gurtungen,  deren 
Querschnitt  in  beistehender 
Figur  192  skizzirt  ist,  be- 
stehen je  aus  4  Winkeleisen 
von  je  4  Zoll  (104«")  Schen- 
kellänge und  V*  Zoll  (13"") 
Stärke  und  sind  nach  einem 
Polygon  gebogen ;  ihre  Ver- 
bindung mit  den  Vertikalen 
U.Diagonalstreben  ist  gleich- 
falls aus  Figur  192  ersicht- 
lich. Die  Stossplatten  in  den 
Knotenpunkten,  sowohl  hori- 
zontale als  vertikale,  sind 
V«  Zoll  oder  13""  stark,  an  denKnotenpunkten  sind  je  zwei  einander 
diagonal  gegenüberstehende  Winkeleisen  gestossen,  während  die 
beiden  andern  durchgehen;  hiedurch  ist  ermöglicht,  dass  der  volle 
Querschnitt  der  Winkeleisen  durch  möglichst  gleichmässig  in  An- 
Bpruch  genommene  Futterbleche  (welche  theilweise  auch  zur  Be- 
festigung  der  Diagonalen  dienen)  ersetzt  werden  konnte. 

Das  Eisengewicht  dieser  Brücke  ist  auf  circa  390  Centner 
oder  19500  Kilo  veranschlagt,  wovon  circa  140  Centner  oder 
7000  Kilo  auf  die  Fahrbahn  kommen;  bei  einer  Spannweite  von 
21,6"  beträgt  daher  das  per  laufenden  Meter  ausgedrückte  Eisen- 
gewicht 

p'  =  325  -f  27  1  =  900  Kilo. 

Hiebei  soll  die  groste  Spannung  jedenfalls  unter  10000  Pfund 
per  Quadratzoll  sein,  was  circa  700  Kilo  per  Quadratcentimeter 
ergiebt.  Die  variable  Last  wurde  zu  3400  Pfund  per  Fuss  oder 
5440  EjIo  per  Meter  gerechnet. 

Bei  vorstehenden  Angaben  über  Eigengewicht  und  Belastung 
ist  vorausgesetzt,  dass  die  Gewichtsangaben  in  der  j^Zeüschrift  für 


84 


§.  17.    Die  parabolischen  Träger. 


Bauwesen^  sich  auf  Zollpfund  beziehen;  sollten  alte  Pfunde  ge- 
meint sein,  so  müssten  sämmtliche  nach  Kilogrammen  angegebenen 
Gewichtsangaben  im  Yerhältniss  yon  0,92  kleiner  gesetzt    werden« 

167.  Die  Boyal-Albertbrücke  bei  Saltash  hat  zwei  grosse 
Oefl&iungen,  welche  mit  Parabelträgern  von  455'  englisch  oder 
138,68"  Spannweite  überbrückt  sind;  diese  Brücke  ist  durch 
Isambard  Eingdom  Brunei  (den  Sohn  des  Erbauers  des  Themse- 
kanals) in  den  Jahren  1856  —  1858  projectirt  und  angefertigt 
worden;    einer   der   Hauptträger   ist  in   beistehender   Figur    193 

Fig.  193 


'>»W<^/jjj^^g^^^^^'^'*^^ 


in    seiner   Längenansicht  dargestellt.    Die  obere  gedrückte   Gur- 
tung besteht    aus    einer   Bohre    von  Eisenblech,    deren     Breite 


5,1"  und  deren  Höhe  3,66°  beträgt.  Die  Röhre,  deren  Quer- 
schnitt in  Fig.  194  dargestellt  ist,  besteht  aus  24  über  einander  ge- 
platteten Flacheisen,  welche  durch  6  Längsrippen  von  356""  Hohe 
und  13""  Dicke  verstärkt  sind;  letztere  dienen  insbesondere  zur 
Aussteifung  der  Bohre   und   sind   hierin  durch  besondere  Au^^stei- 
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fungsringe  yon  etwa  50  Cent.  Hohe  unterstützt,  welche  letztere 
in  Längenabständen  von  je  6,1°^  angebracht  sind.  Die  Rohre  geht 
an  den  Enden  behufs  besseren  Aufliegens  in  viereckige  Form  über. 

Die  untern  Bänder  bestehen  für  jedes  Geleise  aus  4  Ket- 
ten, deren  je  zwei  über  einander  angebracht  und  durch  Vertikal- 
anker verbunden  sind  (vergl.  Fig.  193).  Diese  Ketten  haben  je 
14  Glieder  von  17,8"™  Breite  und.  25,4""  Dicke,  abwechselnd 
mit  je  15  Gliedern  von  derselben  Breite  und  24,8""  Dicke;  jedes 
Kettenglied  ist  6,096"  lang,  welche  Länge  zugleich  den  Abstand  der 
Aufhängepunkte  der  Kette  angiebt.  Die  Yertikalständer  des 
Fachwerks  sind  in  der  doppelten  Distanz  von  12,192"  angebracht, 
und  bestehen  je  aus  zwei  Flacheisen  und  10  Winkeleisen  von 
zusammen  173  nCentimeter  Querschnitt;  es  sind  diese  Yertikal- 
ständer zu  beiden  Seiten  des  Geleises  und  somit  auf  jeder  Seite 
der  obern  Bohre  angebracht. 

Die  Diagonalstreben  sind  auf  jeder  Seite  des  Geleises 
und  zwar  je  als  Kreuzstreben  vorhanden ;  je  zwei  dieser  Diagonalen 
haben  somit  die  ganze  auf  ein  Fachwerksfeld  treffende  Strebenkraft 
aufzunehmen;  ihr  Querschnitt  wechselt,  indem  er  bei  einer  Breite 
von  178""  von  den  Auflagern  gegen  die  Mitte  von  45  bis  zu 
55  Quadratcentimeter  zunimmt.  Die  Zunahme  der  Strebenkraft 
gegen  die  Mitte  entspricht  der  für  die  Brahebrücke  entwickelten 
Gleichung  252),  für  den  Fall,  dass  die  variable  Belastung  k  für  jede 
Länge  der  Ueberlast  constant  angenommen  wird. 

Die  Fahrbahn  zeigt  Blechträger  von  2,54"  Hohe,  welche 
theils  an  den  Yertikalständem  befestigt,  theils  an  den  zwischen- 
liegenden Kettenträgem  aufgehängt  sind;  die  Weite,  welche 
diese  Blechträger  zu  überspannen  haben,  beträgt  somit  12,2". 
Zwischen  diesen  Fahrbahnträgem  liegen  Querträger  von  356""  Höhe, 
welche  eine  Bedielung  und  über  derselben  eine  Beschotterung  zur 
Aufnahme  des  Bahnoberbaues  betragen. 

Das  Ei  senge  wicht  der  Brücke  beträgt  nach  annähernd 
übereinstimmenden  Angaben  912  tons,  wovon  156  tons  auf  die 
Fahrbahn,  756  tons  auf  die  Hauptträger  kommen;  hienach  beträgt 
das  Eisengewicht  per  laufenden  Meter 

p'  =  39,3  1  -f  1125  =  6575  Küo. 

Bei  einer  Belastung  von  1  ton  per  laufenden  Fuss  englisch  oder 
3333  Kilo  per  Meter  soll  der  Druck  in  der  Rohre  660  Kilo  per 
Quadratcentimeter  betragen. 
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%.  18.    Gekranimte,  nicht  parabolische  Träger. 

168.  Die  Formeln  für  Träger ,  welche  weder  geradlinig  ho- 
nzontal,  noch  parabolisch  sind,  aaben  wir  in  deo  N".  131. — 143. 
in  der  allgemeinsten  Weise  entwickelt  und  sind,  je  nachdem  ein 
einfaches  oder  mehrfaches,  ein  symmetrisches  oder  uneymmetiiBcha 
System  sewfiblt  ist,  die  betreffenden  Oleichungeen  aus  Torge- 
nannten  Nummern  zu  entnehmen. 

Die  speciellen  Gesetze,  welche  für  geradlinige  und  parabo- 
lische Träger  aufgestellt  wurden,  können  jedoch  auch  für  die 
Übrigen,  zwischen  beiden  stehenden  Trägerformen  angewendet 
werden,  insoweit  diese  Gesetze  den  geraden  und  den  paraboliscben 
Trägem  gemeinsam  sind. 

Als  ein  solches  gemeinsames  Gesetz  haben  wir  gefunden,  dasa 
bei  frei  anfliegenden  Trägern  die  Streben  in  jedem  Fache  dann 
am  meisten  in  Anspruch  genommen  sind,  wenn  die  Last  bis  zur 
Mitte  des  betreffenden  Feldes  vorgerückt  ist,  in 
welchem  Falle  die  Yertikalkraft  ihren  grössten  positiven  oder 
kleinsten  negativen  Werth  erreicht  (die  ßichtnng  der  Schwere  als 
die  positive  angenommen).  —  Wir  verweisen  hiebei  auf  die  N".  144 
für  gerade  Träger  und  auf  die  N".  162.  für  Parabelträger. 

Zur  Bestimmung  der  Strebenkräftc  beliebig  (auch  nicht 
parabolisch)  gekrümmter  Träger  dienen  daher  diejenigen  SR  und 
8,  welche  in  'S".  162.  für  parabolisclie  Träger  entwickelt  und  durcli 
die  Gleichungen  238)— 244)  ausgedrückt  sind. 

Man  kann  nach  diesen  Gleichungen  (msbesondere  Gleichung 
242)  —  244)  für  jede  (za  irgend  einer  Facbmitte  fortgesetzte)  Be- 
lastung sämmtliche  gleichzeitige  Sttebenkräfte  bestimmen ,  was  bei 
mehrfachen  unsymmetrischen  Systemen  von  Werth  sein  kann ;  in 
der  ßegel  werden  aber  nur  die  Gleichungen  238)  — 241)  DOth> 
vendig,  indem  es  eich  meiat  nur  um  die  zum  betrachteten  Faclie 
vorgerückte  Belastung  handelt. 

Bezüglich  der  grSssten  Anstrengung  der  vertikalen 
Streben  (YertikaUtänder)  unsymmetrischer  Systeme  sind  in 
N**.  151-  Begeln  gegeben,  welche  nach  den  dortigen  Erläutertuigen 
für  gerade  und  beliebig  gekrümmte  Träger  ebenfalls  gleich- 
massig  gültig  sind. 

In  Bolcheu  Fällen,  wo  die  Gurtungen  nicht  stark  gekrümmt 
aind,  kann  man  sich  häufig  zu  Bestimmung  der  Strebeokräfie 
der  einfacheren  Gleichungen  TU".  184),  191)  oder  195)  bedicDen, 
in  welchem  Falle  sämmtliche  Wl  und  ^  aus  Fig.  ISO**  entnommen 
werden  können. 

Insbesondere  aber  auch  bei  schwach  gekrümmten  continuirlicheo 
Trägern  wird  man  die  Strebenkräfte  nach  den  genannten  Gleichungea 
184),  1dl)  oder  195)  berechnen  und  hat  man  in  diesen  Fällen 
nur  darauf  zu  achten,  dass  man  stets  diejenige  Belastungsweise in 
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SecfanuDg  nimmt,  welche  die  grösste  Vertikalkraft  ergiebt  (zu  ver- 
gleichen die  graphischen  Darstellungen  auf  den  Tafeln  lY.  und  Y.)^ 
sodann  aber  auch  den  mit  max  S  gleichzeitigen  Werth  Wl  in  die 
betreffende  Gleichung  einsetzt. 

169.  Den  Parabeltragern  sehr  nahe  steht  das  System  Pauli. 
Die  Gestalt  der  nach  diesem  System  gebauten  Träger  ist  gegeben 
durch  die  Bedingung,  dass  bei  gleichförmig  vertheilter  Maximal- 
belastung beide  Gurtungen  und  zwar  je  auf  ihre  ganze  Länge 
gleichen  Druck,  beziehungsweise  Zug  auszuhalten  haben. 

Das  Fauli'sche  System  wird  als  einfaches  unsymmetrisches 
System  mit  gezogenen,  aus  Flacheisen  bestehenden  Diagonalen  con- 
struirt,  und  indem  wir  die  in  N^  134.  zusammengestellten  Be- 
zeichnungen beibehalten,  erhalten  wir  unter  yorläufiger  Annahme 
der  in  Fig.  195  dargestellten  Anstrengung  der  Diagonalen  für  die 

Fig.  195. 


zunächst  A  befindliche  Trägerhälfte   nach   der  obigen   Definition 
des  Pauli'schen  Trägers: 

1       a»m     ^  1 


0™  = 


U„  = 


cos  ß 

1 


111 


3»i„-i 


=  0„_x  = 


=    üm-l-i   = 


COS  /9m- 1  ißm-1 

1     a». 


f^*  =  Constans    253) 


c- '•^m+i 7ü —  =  Constans    254) 

cos  ym      ©m-i  ^  COS;'m  +  l$m  ^ 

Wenn  alle  0  einander  gleich  sein  sollen ,  so  müssen  auch  alle 
U  denselben  Werth  haben,  was  nur  dann  möglich  ist,  wenn  z.  B. 
cos  ß^  =  cos  7m-\.i ,  coa  ßm-i  =  cos  Yn  wärc ;  man  sucht  nun  dieser 
Bestimmung  dadurch  zu  genügen ,  dass  man  für  0»  und  Um  einen 
mittleren  Werth  einführt: 

1     a>?»-v. 


0™  = 


U«  = 


cos  ß„ 

1 


=:  Constans 


255) 


=  Constans 


cos  7m      $m  -  V, 

Diese  Gleichung  wäre  ganz  dieselbe  geworden,  wenn  man  in 
Fig.  195  die  punktirten  Streben  als  wirkend  gedacht  und  ent- 
sprechend die  Indices  der  O  und  U  geändert  hätte.  —  Aus  Glei- 
chuDg  255)  folgt  unmittelbar  die  Gleichheit  der  Winkel  /?„  nnd 
7m,  dem  gemäss  der  Pauli'sche  Träger  stets  symmetrisch 
gekrümmte  Gurtungen  erhält. 

Die  Construction   der  Gurtungslinie  geschieht  in  der  Weise, 
dass  die  Constante  der  Gleichung  256)  für  die  Trägermitte  be- 
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An  merk.  Neuerdings  werden  offene,  leichter  auszuföhrende  Qaerschnitte 
angewendet,  z.  B.  Doppel-Tform ,  wie  bei  der  Mainzer  Rheinbrficke. 

„Die  Verbindung  der  beiden  Bögen  an  den  Enden  geschieht 
durch  den  sogenannten  Bogenschuh  (Fig.  198  und  199),  welcher 
entweder  aus  Gusseisen  oder  gewöhnlicher  aus  Schmiedeisen  con- 
struirt  ist,  und  sowohl  genügende  Fläche  für  die  yollständige  Be- 
festieung  der  Gurtungen  als  auch  genug  Stärke  besitzt,  um  der 
Tendenz  zum  Abscheeren  über  dem  Stützpunkt  zu  widerstehen. 


Fig.  198. 


Fig.  199. 


„Die  vertikalen  Pfosten  sind  aus  Winkeleisen  in  Ereuz- 
oder  doppelt  Tform  gebildet  und  oben  der  in  ihnen  wirkenden 
Spannung  gemäss  mit  Bolzen  an  den  Druckbogen  befestigt,  unten 
auf  dem  Spannbogen  L  aufstehend,  dass  keine  Seitenbewegung 
möglich  ist.  (Fig.  200  und  201.)  —  In  diese  Pfosten  sind  die 
Träger  der  Fahrbahntafel  angebracht  und  müssen  sie  daher  je 
nach  der  Lage  der  Fahrbahn  über  den  Druckbogen  hinaus  oder 
unter  den  Spannbogen  hinabgehen,  wodurch  ihr  verschiedener 
Querschnitt  bedingt  ist  (zu  vergleichen  Schluss  von  N^.  169). 

„Die  Diagonalen  bestehen  aus  Flacheisen,  die  an  ihren 
Enden  an  Bleche  verbolzt  sind,  welche  in  entsprechender  Ver- 
bindung mit  den  Gurtungen  und  Pfosten  stehen  (Fig.  200). 

„Die  ganze  Trägerconstruction  liegt  an  jedem  Ende  mittelst 
einer  ebenen  auf  einer  cylindrischen  Stahlfläche  von  grossem 
Badius  (Fig.  198),  welche  Anordnung  zum  Zweck  hat,  die  elastische 
Biegung  des  Trägers  möglich  zu  machen,  ohne  einseitigen  starken 
Druck  auf  die  Stützflächen  hervorzurufen.  Eine  Längen-  oder 
Qaerverschiebung  dieser  beiden  Flächen  ist  durch  die  auf  beiden 
Seiten  befindlichen  Yorsprünge,  die  wie  Zähne  in  einander  greifen, 
verhindert.  —  Die  untern  Stützplatten  sind  auf  gusseiseme  Stühle 
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sammenzupressen.  —  Dadurch  wird  das  Eisen  um  das  Loch  herum 
etwas  comprimirt  und  der  Bolzen  füllt  es  ToUkommen  aus.  —  Die 
Unterlagscheiben  sind  yerhältnissmässig  stark,  damit  kein  Schrau- 
bengewinde im  Eisen  sich  befindet,  sondern  letzteres  ganz  mit  dem 
gedrehten  Bolzenschaft  ausgefüllt  ist.  —  Nachdem  die  Muttern  so 
fest  als  möglich  angezogen  sind,  werden  sie  yerstemmt,  damit  sie 
durch  die  Erschütterungen  nicht  möglicherweise  losgehen  können, 
wozu  übrigens  das  Bestreben  kaum  vorhanden  ist,  da  in  Folge 
der  beschriebenen  Anordnung  der  Bolzen  kein  Stoss  auf  die  Mutter 
geschehen  kann.  Diese  konischen  Bolzen  wurden  zum  ersten  Male 
bei  der  Isarbrücke  zu  Heselohe  zur  Anwendung  gebracht. 

An  merk.  In  der  Eisenbauanstalt  bei  Mainz  wird  gegenwärtig  vorzngs* 
weise  warme  Nietang  angewendet;  vorbeschriebene  konische  Bolzen  in  der 
Regel  nur  da,  wo  die  warme  Nietung  nicht  befriedigend  ausgeführt  werden  kann. 

„Ton  den  verschiedenen  zur  Anwendung  kommenden  Eisen 
werden  die  Elasticitätsverhältnisse  für  Zug  mittelst  einer  besonders 
hiezu  construirten  Maschine  ermittelt  und  auf  derselben  sämmtliche 
Flacheisen,  die  auf  Zug  in  Anspruch  genommen  werden,  mit 
1200  EjIo  per  QCent.  gereckt  unter  Prellung  durch  Hammer- 
schläge. —  Es  werden  dadurch  schlecht  geschweisste  Stellen  sicht- 
bar und  die  Eisen  innerhalb  dieser  Belastung  elastischer,  d.  h.  ihre 
permanente  Yerlängerung  durch  spätere  Belastung  Null. 

„Zum  Schutze  des  Eisens  gegen  die  Einflüsse  der  Athmosphä- 
rilien  wird  dasselbe  durch  Beizen  und  Scheuem  von  dem  daran 
haftenden  Hammerschlag  und  Kost  gereinigt  und  dann  in  siedendes 
Oel  gebracht,  so  dass  durch  die  grosse  Sitzhitze  des  Oels  jede 
Spur  Ton  Feuchtigkeit  entfernt  und  eine  fest  haftende  Firniss- 
schichte auf  dem  Eisen  gebildet  wird.  Durch  diese  Operation  wird 
der  Uebelstand  vermieden,  der  beim  gewöhnlichen  Verfahren  ent- 
steht, dass  der  unter  dem  Anstreich  befindliche  Kost  schnell  weiter 
greift,  diesen  hebt  und  daher  fortwährende  Reparaturen  nöthig 
macht. 

„Alle  Diagonalen  werden  beim  Montiren  durch  eigenthümliche 
Vorrichtungen  um  ihrer  Länge  gespannt,  damit  möglicher- 

weise noch  vorhandene  kleine  Biegungen  verschwinden  und  die 
Diagonalen  bei  dem  Anfcmge  der  Biegung  des  Trägers  sofort  in 
Wirksamkeit  treten. 

„Die  Aufstellung  der  Pauli'schen  Träger  hat  auf  einem  Ge- 
rüste zu  geschehen,  und  wird  man  gewöhnlich  dieses  in  die  zu 
überbrückende  Oeffnung  setzen  und  die  Träger  am  Platze  montiren. 
Wo  die  Herstellung  eines  derartigen  Gerüstes  unthunlich  ist^ 
kann  man  die  Träger  an  geeigneten  Orten  fertig  zusammensetzen, 
zwischen  die  Pfeiler  flössen  und  dann  aufziehen,  nach  Art  der 
grossen  Brücken  in  England.^ 
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172.  Im  lahre  1864  wurden  auf  der  von  Nürnberg  nach 
"Würzburg  führenden  Eisenbahn  mehrere  Brücken  nach  Paulis 
System  ausgeführt,  wobei  die  Stützweite  der  Träger  je  37  Meter 
betrugj  die  bedeutendste  ist  die  Mainbrücke  bei  Kitzingea, 
welche  5  solcher  Oefifnungea  erhielt. 

In  Tafel  XIII.  ist  ein  Träger  dieser  Brücke  dargestellt;  iä 
Zeichnungen  biezu  sind,  wie  die  nachfolgenden  Notizen,  eineic 
aatographirten  Hefte  entnommen,  welches  Herr  Ingenieor  Gerber 
uns  gefälligst  mitgetbeilt  hat. 

Wir  ersehen  ans  Tafel  Xllf.,  dass  die  Fahrbahn  oberhilii 
angebracht  ist;  Querträger  von  einfacher  Fachwerksconstractioc 
sind  je  an  den  Knotenpunkten  des  Systems  in  Entfernungen  vos 
4,0™  an  den  Vertikalständern  angebracht;  die  Querträger  nehmeB 
Schwellenträger  von  Blechbalken  auf,  welche  letztere  zur  im- 
mittelbaren  Aufnahme  des  Bahnoberbaues  dienen. 

Fig.  203- 


Die  Hauptabmessungen  der  Hauptträger  sind  aas  bei- 
stehender Fig.  203  ersichtlich,  —  Die  obern  Gurtungen  b^ 
stehen  aus  zwei  u  Eisen  von  je  62,25  nCent.  Querschnitt  (siehe  if 
Fig.  200  und  201),  sowie  aus  einem  Flacheisen  (Kopfhlech)  von  340" 
Breite  und  8°"°  Dicke;  diese  Qurtungen  haben  somit  einen  Qaer- 
schnitt  von  151,7  nCent.,  wobei  keine  Nietlöcher  abgezogen  sind. — 
A.n  den  Knotenpunkten  sind  sämmtliche  Gurtungsglieder  gestossen. 
insbesondere  sind  die  Kopfbleche  daselbst  unterbrochen  (wodurfl 
der  Durchgang  der  Vertikalatänder  ermöglicht  wird)  und  wird 
die  Verbindung  sämmtlicher  Glieder  durch  ein  System  von  Stosa- 
platten  hergestellt. 

Die  untern  Gurtungen  bestehen  je  aus  einer  4faGhenbag^ 
von  Flacheisen  von  280°""  Breite  und  13°"  Dicke,  weiche  nniti 
Abzug  von  einem  Nietlocb  von  SO"™  Breite  und  52°"°  Höhe  einefi 
Gesammtquerschnitt  von   125,2   nCent.  repräsentiren. 

Die  Diagonalen  bestehen  aus  Flacheisen,  welche  sSnun'' 
lieh  12  """  dick  sind  und  in  der  Breite  zwischen  120™  und  18U" 
varüren;  wenn  man  nämlich  diejenigen  Streben  betrachtet,  deren 
FuBsenden  gegen  A ,  deren  Kopfenden  gegen  B  gerichtet  sind,  m 
nehmen  dieselben  von  A  nach  B  an  Breite  stetig  zu;  diese  Breiten 
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sind  nämlich  im  2.  bis  8.  Felde   der  Reihe  nach  12,  12,  14,  16, 
18,  18,  18  Centimeter. 

Die  Vertikalen  bestehen  aus  je  4  Winkeln  von  je  80°" 
Seh  enkelbreite  und  9  °°  Dicke,  somit  von  je  18,5  und  zusammen 
54  nCent.  Querschnitt.  —  Diese  Winkel  sind  mit  der  obern  öur- 
tung  mittelst  Zwischengliedern  von  Winkel-  und  Flacheisen  verbun- 
den, während  sie  auf  der  untern  Gurtung  mittelst  eines  genau  ein- 
gesetzten kurzen  Stehblechs  aufgesetzt  sind;  letzteres  wird  von 
zwei  polygonalen  Blechen  umfasst,  welche  zur  Befestigung  der 
Diagonalen  dienen,  beziehungsweise  letztere  umfassen. 

173.  Das  Eisen  gewicht  p^  setzt  sich  für  jede  Oeffnung 
folgendermassen  zusammen : 


Tabelle  LH. 


Bezeichnung  der  Brückenbestandtheile. 

Walz- 
eisen. 

Bolzen, 

Niethen 

und 

Schrauben 

Summe 

des 
Schmied- 
eisens. 

1.  Tragrippen  (Haupttrfiger)   .    .     . 

28,60t« 

1,46t» 

80,06t« 

2.  Verspannungen 

2,00 

0,10 

2,10 
9,56 

3.  Fahrbahntafet 

9,02 

0,54 

4.  Trottoir  mit  Gelander    .... 

1,96 

0,09 

2,05 

Summa 

41,58 

2,19 

43,77 

Wenn  man  die  Posten  (1.)  und  (2.)  als  Gewicht  der  Hauptträger, 
die  Posten  (3.)  und  (4.)  als  Gewicht  der  Fahrbahntafel  annimmt,  so 
erhält  man  bei  einer  Länge  der  Brücke  von  37  Meter  als  Eisen- 
gewicht per  laufenden  Meter  und  Geleise : 

p'  =  23,5  X  1  +  314  =  1180  Kilo     .    .    .    .    I. 

woraus  C  =  23,5  und  F'  =  314. 

Für  die  statische  Berechnung  ist  noch  das  Gewicht  des  Ober- 
baus hinzuzurechnen,  nämlich  per  Meter: 

Holz  und  Schienen 520  Kilo, 

Kiesdecke 1000     „ 

zus.  p"  =    1520  Kilo, 
woraus  sich  als  Gesammteigengewicht  ergiebt: 

p  =  p'  -I-  p/'  =  23,5  1  +  1834  =  2700  Kilo IL 
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Als  Yerkehrslast  wurden  3  Locomotiyen  angenommen,  deren 
Kaddistanzen  und  Gewichte  in  Fig.  204  dargestellt  sind;  hienach 
wurde  das  AngrifflBmoment  zu  649,6  Mtons  berechnet,  woraus  die 
stellvertretende  variable  Last : 

Fig.  204. 


t,i^i,s^iS4^ 


13  5 


h — 


999  i 


k  =       '^^^       =  3800  Kilo  per  Meter    .     •     .    III. 

bestimmt  wird. 

Aus  Oleichung  11.  und  III.  folgt : 
q  =  p  +  k  =  6500  Kilo IV. 

Ferner  erhalten  für  die  Belastung  der  einen  Brückenhälfte  als 
stellvertretende  gleichförmige  Belastung  nach  Analogie  der  Ta- 
belle XVII» : 

k'  =  %  k  =  4750  Kilo      ....     V. 

Die  grosste  Spannung,  beziehungsweise  grosste  Pressung  in 
den  Gurtungen  findet  im  Falle  der  gleichförmig  yertheilten 
Maximallast  statt  und  ist  nach  der  Definition  der  Pauli'schen  Trä- 
ger in  allen  Fachen  dieselbe;  man  bestimmt  dieselbe  daher  am 
besten  für  das  Mittelfach,  und  ist  daselbst: 


max  äWiv,  =  — - 


2 


6500  . 


37 


=  1112,3  Mts. 


8  8 

$4V,  =  5,6  M. 
somit  nach  Gleichung  255),   indem  das  Moment  auf  beide  Haupt- 
träger zur  Hälfte  sich  yertheilt: 

u.V.  =  O.V.  =  Y  "5^^  =  98296  Kilo 

und  die  grosste  mittlere  Pressung  in  der  obern  Gurtung: 

__  992oo  _- .  .-y... 

»-  =  15177- =  ^5*^'^"' 

die  grSsBte  Spannung  in  der  antern  Qnrtung: 

_         99288  -„ .  ^., 

^  =  -mj-  =  ^^*  ^'°- 

Bei   Berechnung    der    schiefen    Streben    und   Vertikal- 
st an  der  ist  die  grosste  Vertikalkraft  maassgebend;  letztere  findet 
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bei  einseitiger  Belastung  und  zwar  dann  statt,  wenn  die  Last  bis 
zur  Mitte  des  betreffenden  Feldes  yorgerückt  ist;  die  Grosse  k 
Tariirt  mit  der  Länge  der  variablen  Last,  wie  solches  in  Fig.  134 
dargestellt  ist ;  hienach  ist  für  den  vorliegenden  Fall  die  Fig.  205 
construirt,  wo  für  jede  Länge  der  üeberlast  das  zugehörige  k  sich 
mit  dem  Zirkel  abnehmen  oder  nach  arithmetischer  Proportion 
berechnen  lässt. 

Fig.  205. 


« 


5900 


Das  in  den  N^  162.  und  163.  angegebene  Eechnungsver- 
fahren  ist  in  der  nachstehenden  Tab.  LIII.  übersichtlich  dargestellt. 

iCTachdem  nämlich  die  einzelnen  k  nach  Anleitung  von  Fig.  205  für 
jedes  Fach  angeschrieben  sind,  werden  die  8Wm-i  und  Wim  für 
jedes  Fach  nach  Gleichung  240)  und  241)  bestimmt,  woraus  sich 
sodann  nach  Gleichung  244)  die  betreffende  Strebenkraft  und  nach 
Oleichung  245)  die  Spannung  SC  ergiebt. 

Zur  Bestimmung  der  Kraft  in  den  Yertikalständern  werden 
die  Grössen  max  SJm  nach  Gleichung  239)  angeschrieben  und  da 
die  zugehörigen  9)tm-i  nach  Vorstehendem  schon  bekannt  sind, 
lassen  sich  die  einzelnen  Ym-i  nach  Gleichung  246)  bestimmen. 
In  dieser  Gleichung  ist  Pn  aus  Tabelle  LIL  zu  berechnen;  indem 
das  Eigengewicht  der  Hauptträger  32,16  Tons,  somit  per  laufenden 
Meter  869  Kilo  beträgt,  so  ist  die  für  die  Vertikale  (m  —  1)  be- 
rechnete Belastung  des  untern  Knotenpunkts : 

für  die  beiden  äussersten  Knotenpunkte: 

P'u  =  I  4,25  .  869  Kilo  =  1846  Kilo, 

für  die  zwischenliegenden  Knotenpunkte: 

P'u=~4,0    869  =  1738  Kilo. 

Die  trigonometrischen  Functionen  der  Gurtungs-  und  Streben- 
winkel lassen  sich  aus  Fig.  203  direct  berechnen,  ebenso  die  Grössen 

^m  und  ißm-l. 

"Wir  ersehen  aus  Tabelle  LI  IL,  dass  die  einzelnen  N  von  A 
nach  B  stetig  zunehmen,  wie  auch  in  der  Ausführung  die  Streben- 

3uerschnitte von  12,0  DCent.  allmählig  bis  19,2  DCent.  ansteigen; 
a  bei  Feststellung  der  Dimensionen  für  jede  Strebe  je  die  un- 
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LIII.  Mainbrücke  bei  Eitzingen. 

Pachweite  d  =  4™,  in  den  Endfeldern  4,5". 


6 


8 


BemerkuogeD. 


18,5 


4750 


187,87 


71,97 
115,90 


898,27 
5,6 


159512 


819,97 
5,6 


146423 


13087 


0,580 


11292 


16,8 


670 


+  21,92 


0,00 
0,050 


1,74 


14077 


54,0 


261 


22,5 


4640 


204,40 


81,74 
122,66 


972,22 

5,6 


173632 


812,92 
5,2 


156381 


17300 


0,595 


14537 


19,2 


757 


4-  42,49 


-  0,050 
0,00 


1,74 


16034 
54,0 


26,5 


4530 


220,04 


93,00 
127,04 


942,08 
5,2 


181165 


692,97 
4,3 


161155 


20010 


0,646 


15480 


19,2 


806 


-f-  64,55 


30,5  34,75 


4420 


234,81 


105,57 
1 29,24 


791,70 
4,8 


184120 


447,73 
2,76 


162221 


21900 


0,750 


14540 


19,2 


757 


4300 


249,42 


120,17 
129,25 


503,75 


2,76 


182500 


Vt  und  X3  find  fSr  «in  Geleise 
berechnet,  mfiseen  daher  bei  der 
Anwendung  auf  einen  HaupttrSger 
balbirt  irerden,  welche  halbirte 
Werthe  mit  9R'  und  S'  beieich 
net  werden. 

*)  Die  AuflagerdrOoke  für 
;,  =  6,6°»  und  10,5"  sind  nach 
Gleichung  238^  berechnet. 


-  0,1125 
—  0,050 


1J4 


16685 
54,0 


I 


297 


309 


.■ 


i-  87,92 


0,1925 
0,1125 


1,74 


15010 
54,0 


+   114,1 


—  0,3066 

—  0,1935 


1,85 


278 


10532 


54,0 


195 


Die  Kraft  in  den  Vertikalen  er- 
reicht bei  Bewegung  der  Last  ron 
A  nach  B  In  den  Tertlkalen 
Vm__l  bei  der  Bewegung  ron  B 
nach  A  Je  in  den  Tertikaien  y„, 
das  Maximum  fQr  den  betreffen- 
den Knotenpunkt. 


Bau  der  Brfickenträger.     IL  Th. 


parabolieche  Träger. 

1  aufgesucht  und  die  Gnrtunga- 
ntrirten  Lasten  genau  berechnet 
der  Tabelle  LIH.  als  Beweis 
Beiner  allgemeineren  Ausdrucks- 
'en  Lasten    genugsam    berück- 

i  direkte  Rechnung  für  die  dem 
Ni  nachweisen.  Letztere  wird 
nommen,  wenn  die  Locomotive 
er  Vertikalen  (1)  angekommen 
stellt  ist  -y  für  diese  BelastangS' 


)00  =  76351  Kilo 

1,5  .  10000  =  301242  KM, 

).  30000  =  431446  KM., 

^lli  =  8809  Kilogr.,' 

ii  Tabelle  LIH.  hiefiir  8817 
;reinstimmuit^  ist  Zufall ;  doch 
Bestünmung  der  Auflagerdrücke 

ch  Pauli*echem  System  erbauten 
>ei  Mainz,  worüber  die  Ma- 
in Nürnberg,  welche  mit  Pro- 
jnconstniction  betraut  war,  im 
itlichung  hat  erscheinen  lassen. 
Kicbtung  über  den  Bhein  der 
normal  zum  Fluss  90  M.,  nach 
V^eite  haben ;  an  die  4  grossen 
)flrnun?en  von  zusammen  551  M. 
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Für  die  4  grossen  Hauptoffnungen  war  massgebend,  dass  die 
Unterkante  der  Eisenconstruction  14,0  Meter  über  dem  Nullpunkt 
des  Pegels  sich  befinden  musste,  so  dass  die  Schiffe  beim  höchsten 
schiffbaren  Wasserstand  mit  umgelegten  Masten  die  Brücke  pas- 
siren  können ;  aus  diesem  Grunde  musste  die  Fahrbahntafel  mög- 
lichst tief  gelegt  und  deren  Constructionshöhe  auf  1  Meter  be- 
schränkt werden,  wie  aus  beistehender  Querschnittskizze  ersichtlich 
ist  (Fig.  207). 

Fig.  207. 


Die  Fachweite  der  Mainzer  Eheinbrucke  beträgt  8  Meter, 
welche  Weite  durch  besondere  1^/4  Meter  hohe  Längenträger 
überspannt  wurde;  letztere  sind  ganz  geeignet  für  die  unter 
der  Fahrbahntafel  angebrachte  Horizontalvers&ebung  und  nehmen 
femer  in  der  Mitte  jedes  Faches  je  einen  Querträger  auf,  während 
andere  Querträger  an  den  Vertikalständern  selbst  befestigt  sind. 
Hienäch  beträgt  die  Distanz  der  Querträger  4,0  Meter  und  be- 
finden sich  zwischen  letztem  Schwellenträger  von  gewöhnlichen 
Blechbalken  eingeschoben.  —  Bei  der  beschriebenen  Anordnung  war 
nahezu  die  ganze  Constractionshöhe  der  Fahrbahntafel  (1,0  Meter)  für 
die  Querträger  disponibel,  welche  demgemäss  als  Fachwerke  con- 
struirt  werden  konnten. 
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trachteten  Felde  weder  Haupt-  noch  Gegenstrebe  wirkt,  während 
bei  allen  anderen  Belastungen  die  Kraft  in  der  Hauptstrebe  einen 
positiven  Werth  hat;  es  kommen  somit  die  Qegenstreben  gar  nicht 
zur  Wirkung  und  können  (mit  Ausnahme  der  Mittelfelder)  ganz 
weggelassen  werden. 


2 


Fig.  208. 

3  4 


& 


Herr  Schwedler  hat  die  Vortheile  der  vorbeschriebenen  An- 
ordnung in  der  Berliner  deutschen  Bauzeitung,  Jahrgang  1867,  in 
folgender  Weise  beschrieben: 

„Im  Vergleich  zum  geraden  Balken  haben  die  Diagonalen  be- 
deutend geringere  Querschnitte,  die  Yertikalen  sind  nach  den 
Auflagern  hin  weniger  hoch,  also  leichter  und  stabiler,  die  End- 
säulen  an  den  Auflagern  fallen  ganz  fort  und  stellt  sich  somit  ein 
geringeres  Gewicht  heraus. 

,Im  Vergleich  zum  Parabelbalken  nehmen  die  Qurtungen 
nach  den  Auflagern  hin  im  Querschnitt  ab,  anstatt  zu,  jedoch 
nicht  so  stark,  als  beim  geraden  Balken,  so  dass  die  Variation 
des  Querschnitts  mittelst  langer  Eisensorten  bequem  hergestellt 
werden  kann.  —  Der  Winkel,  unter  welchem  die  Ourtungen  am 
Auflager  zusammentroffen,  ist  grosser  als  beim  Parabelbalken  und 
es  lässt  sich  die  Ueberfiihrung  der  gedrückten  Gurtung  in  die  ge- 
zogene desshalb  leicht  bewirken.^ 

176.  Zur  Bestimmung  der  Gurtungsform  denkt  man  sich  die 
Träger  in  einzelne  einfache  Systeme  zerlegt ,  deren  9X  und  33  auf 
irgend  eine  Weise  bestimmt  worden  sind;  da  das  Schwedler'sche 
System  unsymmetrisch  ist,  gerade  untere  Gurtungen  und  gezogene 
Diagonalstreben  hat,  da  femer  diese  letzteren  nach  der  vorher- 
gehenden Nummer  nur  in  einer  Richtung  angebracht  sind  und 
hiebei  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  geraden  Träger  wirken,  so 
werden  die  Kräfte  in  den  Diagonalen  für  die  linkseitige  Träger- 
hälfte nach  Figur  140  und  Gleichung  190)  bestimmt  und  erhalten 
wir  hienach: 

Nsin<p  =  »'  — ^^tg^„   ....    256) 

$111 

Soll  nun  diese  Strebenkraft  für  min  SSm  gleich  Null  sein,   so 

muss  sein: 

min  »„=  -?=^tg^« 257) 


§. 


wo  min  Sm  und  9ßm  gleichzeitige  Werthe  bedeuten.  —  Indem  man 
nun  für  irgend  einen  Knotenpunkt  die  Trägerhohe  ^m  vorläufig 


te,  niobt  parabolüc. 

egenseitige  Lagt 
)  bestimueu  ua( 
.ie  Laat  eingerflc 
lg.    Herr  Sohw' 

p  +  4 


P  +  kj 

iB  in  der  Mitte, 
iinkta  bezeichne) 
diesem  Buche  an 

ng  in  A  vorau 
.  und  der  Brück 
1  metrisch  gegen 
:bt.  —   In  der  A 

Fig.  209. 

Ourtung,  ■welcl 
würde,  horizonta 
Mittelfeldern  Ge 
durch  punktirte  '. 
58  1868  der  dei 
aufmerksam  ge: 
urtungeform,  wel 
inkte  angiebt,  ei 
ichförmig  verth( 
tichkelt  nicht  bei 
ne  bestimmte  Li 
:t,  dass  die  Gr< 
ehmen  ist,  wie 
inde  Formen    si 

lie  werden  wir  e 
wir  bei  Bestimn 
les,  der  Länge  < 
in,    wie   solches 


lohr  die  prakti 
BS  System  ansei 
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rechnung  der  Gurtungsstärke  die  gleichförmig  vertheilte  Maxi- 
mallast in  Betracht  zu  ziehen,  welche  per  laufenden  Meter  und 
Geleise  mit  q  =  p  +  k  bezeichnet  wird;  unter  Beibehaltung  der 
in  N".  134.  erläuterten  Bezeichnungen  erhalten  wir  nach  den 
Gleichungen  175)— 179»)  für  diesen  Fall: 

A  =  -5^ 259) 

2W„  =  Ax„,— -ä^    .    .    260) 

Sm  =  A  —  qxm-v»  •     •     •     261) 
worauf  für  die  Gurtungskräfte  sich  nach  den  Gleichungen  185)  bis 
186)  ergiebt: 

0„co8i?„»  =  U„+i  =  -^^ 262) 

Um  =  Om  — 1  COS  i?iii-l  =       g>   " .      .      .      263) 

und  zwar  ist  für  die  obere  Gurtung: 

.  Sm  =  —- 264) 
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-(}+^"-¥-)^  ■  ■  ■  ^") 


und  endlich  für  die  untere  Gurtung: 

a  =  -^ 266) 

Die  Kräfte  in  den  Streben  und  Vertikalen  haben  zwar  im 
vorliegenden  Falle  der  gleichförmig  yertheilten  Maximallast  keine 
Maximalwerthe,  doch  kann  es  von  Interesse  sein,  dieselben  zu 
kennen;  und  erhalten  wir  nach  der  Gleichung  189)  für  die  link- 
seitige,  zunächst  dem  Auflager  A  gelegene  Brückenhälfte: 

N.cos,  =  (-^--^— -).     .    267)  . 

N„sing)  =  »'m— -^^tg/?„  .     .    .     267«) 


und  indem    wir  Gleichgewicht  um  den   untern  Knotenpunkt   m 
anschreiben: 

Vm  =  N„sing)— P'„ 268) 

Indem  wir   das  Eigengewicht   p  =  C 1  +  F  setzen    (s.  Glei- 
chung 213)  so  erhalten  wir : 


Pa=(k  +  -^+F)d         .      .       .       . 


269) 


wo  d  die  mittlere  Fachweite  der  beiden  links  und  rechts  von  m 
befindlichen  Felder  bezeichnet. 
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(mit  Ausnahme  der  Mittelfelder)  ganz  fehlen;  man  erhält  demgemass 
für  die  Vertikale  Ym  mittelst  Gleichgewichts  um  den  untern  £no- 
tenpunkt  m: 

V«     ==    Nm  jBin  q)  -  P'u„ 277) 

Diess  ist  jedoch  nicht  die  stärkste  Anstrengung  dieser  Verti- 
kalen, welche  yielmehr  —  bei  unterhalb  angebrachter  Fahrbahn  — 
nach  der  Darstellung  in  "S^.  151*  dann  stattfindet,  wenn  die  Last 
von  B  bis  zur  Mitte  der  Diagonale  m  4*  1  vorgerückt  ist;  hienach 
erleidet  bei  der  in  Figur  210  dargestellten  Belastung  die  Vertikale 
Vm-i  ihre  grosste  Anstrengung  und  wir  erhalten: 

an/  ....     278) 

=  -  -^~  t  g  /?«-,  -  8'„  +  P'o„_i 

in  welcher  Gleichung  HBm  zwischen  dem  Auflager  A  und  der 
Abscisse  1  —  a  (Gleichung  207  zu  yergleichen)  negativ  ist 

Gegen  das  Auflager  B  hin  wird  Iv  cos  q>  nach  Gleichung  275) 
negativ,  was  bedeutet,  dass  anstatt  den  Streben  N  die  entgegen- 

fesetzt  gerichteten  Streben  T  zur  Wirkung  kommen;   für  £ese 
'eider  ist  daher  nach  Gleichung  192): 

Vn,        =    "fr*e/5m  +  l    +»m  +  P'o„        ....      279) 

V„-,  =  ^^^^  tg^+  8'..,  +  P'o„., 

^Sr'  ^     .    .    280) 

An  den  Vertikalen  max  —5--^  wo  die  gezogenen  Diagonal- 
streben ihre  Sichtung  ändern,  wird  entsprechend  der  Figur  142* 
Gleichgewicht  um  den  obern  Knotenpunkt  angeschrieben  und  nach 
Gleichung  194)  erhalten: 

V„  =P'o  +  -^(tg^m-tg/9„.+0    .      .    .    281) 
indem  bei  der  vorausgesetzten  Bewegung  der  Last  von  B  gegen  A 

Oll 

der  Punkt  max  — ^  stets  auf  der  rechten  Brückenhälfte  liegt. 

In  den  vorstehenden  Gleichungen  271) — 281)  ist  die  Last  stets 
von  B  bis  zur  Mitte  des  Feldes  (m  —  1)  vorgerückt  gedacht,  wo- 
bei die  im  halbbelasteten  Felde  befindliche  variable  Belastung  in 
der  Vertikale  m  concentrirt  angenommen  wird ;  hienach  ist  in  allen 
vorgenannten  Gleichungen: 

Pu„_.  =  Po„  =  Po._i=V*Cl.d 282) 

Pu„  =  (k-}->Cl  +  F)d 283) 
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Eigenthümlich  ist  die  Anordnung  der  EndfQlder ,  welche  gebrochene 
obere  Gurtungen  und  je  eine  weitere  Diagonale  zeigen;  in  Folge 
dessen  ist  der  Winkel,  unter  welchem  beide  Gurtungen  sich  ver- 
binden, steiler  (weniger  spitz)  und  war  es  insbesondere  möglich, 
die  reine  Ellipsenform  der  obern  Gurtung  durchzuführen ;  es  mussten 
indess  von  den  yorhandenen  10  Feldern  die  6  mittleren  Gegen- 
streben erhalten,  was  theilweise  vermieden  worden  wäre,  wenn  zwi- 
schen 2  Yiertels-EUipsen  ein  gerades  Stück  eingeschaltet  worden  wäre« 

Die  Brücke  ist  in  Tafel  XIY.  aufgezeichnet  und  ist  hieraus 
die  Construction  der  Hauptträger  sowohl  als  der  Fahrbahn  er- 
sichtlich; die  Querschnittdimensionen  der  Hauptträger  sind  in 
Figur  212  nach  Quadratcentimetern  eingeschrieben,  wobei  die  Ab- 
züge für  Nietlocher  bereits  vollzogen  sind. 


Fig.  212. 


Das  Eigengewicht  der  Colomakbrücke  setzt  sich  folgender- 
massen  zusammen,  je  in  Ealo  per  laufenden  Meter  ausgedrückt: 

Hauptträger: 

Obere  Gurtung 430  Kilo 

Untere        „         393     „ 

Yertikalständer 1^3     „ 

Diagonalstreben 150     „ 

Windkreuze 34     „ 

1160  Kilo. 

Fahrbahntafel: 

Querträger 180  Kilo 

Schwellenträger 280     „ 

Fahrschienen 68     „ 

Querschwellen  und  Bedielung  .     182     „ 

710  Kilo. 

Zusammen        1870  Eilo. 

Hienach  beträgt  das  Eigengewicht  bei  83,8'"  Spannweite : 

p  =  34,3  1  +  710  =  1870  Kilo 

und  das  Eisengewicht   abzüglich   von  Schienen,   Schwellen   und 
Bedielung : 


iilk« 


nmle,  nicht  paraboUsohe  Triger 


Cotomak-BrQcke.  Tabelle 

1870''  k  =  4564*  q  =  6434* 


._ 

t 

2 

0,91-» 

2.9 

1,37« 

2,39 

90,46"f*) 

288,3 

- 

66,03t> 

120,6 

1    aB„_, 

33,01" 

atcentimetem 

lU 

in  Kilo 

289 

r 

1,696 

1,135 

B«h  a[rtOl«»I  M!). 

55,9BK 

68,44 

itcentimetern 

125 

m 

L  in  Kilo 

448 

547 

äH'»-. 

27280» 

Kuh  OlolehgiiK  lAT). 

T 

0,822 
0,690 

, 

33190' 

-fer)'" 

18830 

Kuh  Glalelmi  930). 

9360 

in  T  -  P'. 

».eh  Olelchant  MS). 

1     aii>j 

jiMia*" 
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LIV.  Bereohnnng  der  Chtrtaogen. 

1  =  33,8»         A  =  q  4  =  108,735«». 


3 

4 

5 

6 

BemerknDgen. 

6,4 

9,9 

13,4 

16,9 

•x     <m                0,91        ^ 

•^   «•  "      2,90     «•• 

OB 

*)  Da  —s~   seinen  gross ten  Werth  in  der 
TrSgermltto  hat,  so  sind  im  TorUegenden 
Falle  der  gleichfSrmlgen  Mazimalbelastong 
die  Fusspnnkte  slmmtlioher  gesogenen  Dia- 
gonalen gegen  die  Brfiekenmitte  gerichtet. 

*)  Ve=:2K«sin^-P'„. 

3,84 

3,88 

4,18 

4,22 

564,1 

761,2 

879,4 

918,8 

168,9 

196,2 

210,4 

215,2*) 

• 
60,30 

84,45 

98,10 

105,20 

114 

148 

148 

157 

529 

570 

663 

670 

1,036 

1,012 

1,004 

1,00 

87,49 

99,28 

105,62 

107,60 

148 

148 

157 

157 

591 

632 

673 

685 

24150 

13650 

7100 

2400 

0,826 
0,683 

0,724 
0,690 

0,670 
1,109 

0,666 
1,194 

29240 

18850 

10600 

3600 

16090 

13020 

7870 
10245 

2865 

10245 

10245 

10245 

5845 

2775 

-  2376 

—  4515*) 

bt  parabolUche  Träger. 

460=  1620, 
ilemgen  Brücke. 

r  AnsflUining  eine  Aenderang  erfahreg. 
laapttragem   IG'engliBob  oder   4,87Tii 

Bt  wurde  acgenommea ,  dass  die 
olche  in  Fig.  213  ekdzzirt  sind, 
der  MaximalbelastuDg  drei  aolciie 
;  für  diesen  Fall  wurde  ermittelt, 
e  Last  k  =  4561  Kilo  dasselbe 
■vorrufen  würde. 

213. 


1    1   1 


0  00 


nden  Eigengewicht  und  Terkehrs- 
nen  der  Eiaenconstruction  dnrcb 
sben  sind,  so  kann  nunmehr  die 
lg  und  Pressung  nach  den  Glet- 
3rden. 

re  gröBste  Änstrengniig  im  Falle 
last  auBzuhalten  und  sind  die  be- 
eren Pressungen  nach  den  Qlei- 

in  der  TorBtehenden  Tabelle  LTV. 
sind  in  dieser  Tabelle  aber  aocli 
len  Strebenkräfte  S  und  Y  ein- 

267)— 269)  gedient  haben. 

Diagonalstreben  und  Ver- 
itiger  Belastung  statt,  für  welche 
«  Last  wechBelnder  Werth  k  in 

in  Figur  213  ßkizzirte  Locomo- 

überhaupt  ähnliche  Verhältnisse 
Gfrunde   gelegte  Güterlocomotite, 

der  halben  Brücke  entsprecheiHle 
abelle  und  demgemäss  bei  33,8" 

5  .4560  =  5810  Kilo 


.■.•JB^Mf^ 


§.  18.     Gekrämmte,  nicht  parabolische  Trag  er. 


111 


genommen  werden.  —  Indem  wir  nunmehr  das  in  Figur  134  dar- 
gestellte Verfahren  auf  den  vorliegenden  Fall  anwenden,  so  er- 
halten wir  für '  die  Abscissen  1  =  4",  4,65"  und  5,5"  die  zuge- 

36882       36882         ,    36882 


hörigen  kx 


4,0 


4,65 


und 


5,5 


ferner  für  die  un- 


k  +  k' 
symmetrische  Belastung  der  ganzen  Brücke  ko  = ^ =  5185 

Kilo  und  ergeben  sich  schliesslich  die  in  Figur  214  dargestellten 
Werthe  kz  für  die  je  bis  zur  Fachmitte  vorgerückte  Belastung.  Diese 
"Werthe  kx  in  den  Gleichungen  271)  — 274)  eingesetzt,  erhalten 
wir  die  Angriffsmomente  SW  und  Vertikalkräfte  SB  in  einer  Weise, 
welche  der  Belastung  mit  den  in  Fig.  213  skizzirten  Locomotiven 
möglichst  vollständig  entspricht. 


Fig.  214. 
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5.S    . 


t 
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Nachdem  hienach  die  einzelnen  9R  und  S  bestimmt  sind,  er- 
halten wir  die  Kräfte  in  den  Diagonalstreben  nach  Glei- 
chung 275),  die  Kräfte  in  den  Vertikalständem  nach  den  Glei- 
chungen 277)  bis  283)  und  sind  in  den  Tabellen  LV.  und  LVI. 
diese  Strebenkräfte  und  deren  Entwicklung  zusammengestellt. 

Die  Formeln  277)  —  283)  geben  für  eine  bis  zur  Fachmitte 
(m —  1)  vorgerückte  Ueberlast  die  in  den  Vertikalständern 
wirkenden  Kräfte  Vm-i  und  Vm  zu  beiden  Seiten  des  betrachteten 
Faches ;  nach  den  Erläuterungen  der  W.  151.  geben  im  vorliegenden 
Falle  —  wo  die  Fahrbahn  an  den  untern  Knotenpunkten  befestigt 
ist  —  die  Kräfte  Vm-i  die  grösste  Anstrengung  der  betreffenden 
Vertikalständer,  wie  diess  insbesondere  auch  aus  nachfolgender 
Tabelle  LVI.  ersichtlich  ist.  —  (Es  ist  hiebei  mit  jedem  Vm-i  das 
in  der  vorhergehenden  Vertikalcolumne  befindliche  Vm  zu  ver- 
gleichen.) 

Die  Werthe  Vm  sind  in  genannter  Tabelle  theilweise  negativ, 
wonach  die  betreffenden  Vertikalen  bei  der  betrachteten  Belastung 
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LV. 

p  1  =  63,2  ^.  Berechnung  der  Diagonalstreben. 


6 

7 

8 

9 

10             11 

1 

Bemerkangen. 

16,90 

20,40 

23,90 

27,45 

30,90 

82,9 

•)     ^1  —  ^101    i»en 
Pankt  (11)  kein  LMtpunkt 
iat.  — 

*>    «•  -     *.900       «•• 
weil    Punkt  (1)   nicht  be- 
lastet. 

•)  »11  -  -^  «10- 

18,65 

15,15 

11,65 

8,15 

4,66 

4,65  •) 

5744 
7614 

5873 
7748 

6002 

7872 

6131 
8001 

7930 
8800 

170,33 

152,17 

133,13 

113,17 

100,08 

61,16 

51,54 

43.65 

37,63 

84,14 

109,17 

100,68 

89,48 

75,54 

65,94 

661,62 

586,00 

501,18 

865,26 

233,475 

4,18 

4,27 

4,18 

8,88 

8,34 

— .^    _— _ 

155,89 

137,47 

119,90 

94,14 

69,90 

757,71 

653,29 

499.78 

319,63 

150,02 

78,63  ♦) 

4,27 

4,18 

3,88 

3,34 

2,89 

1,37 

177,45 

156,29 

128,81 

95,70 

64,02 

53,74 

10783 

9412 

4453 

780 

-2940  •) 

—8077  ♦) 

•)  Negatires  V^  cos  gi 
bedentet  Zag  in  den  Stre- 

0,667 

0,634 

0,667 

0,670 

(0,826) 

(0,822) 

ben  Tto  vtnd  Tu. 

16170 

14845 

6676 

1165 

(-3560)*) 
(68) 

(-9960)*) 

28 

20 

20 

1 

10 

(68) 

577 

742 

334 

1 

116 

(72) 

(146) 

Baa  der  Brückenträger.    II.  Th. 
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18.    Oektammte,  niobt  pHraboliscfae  TrBger. 

CoIomuk-BrQcke.  Tabelle 

p  =  C1  +  F=  1160  -1-710  Kilo, 


«=. 

2 

a               4 

'       ] 

. 

2,9"> 

6,4 

.,9        1 

13.4 

..+i 

32,35«i 

29,16 

25,65 

22,[i 

:l 

ÖUO*' 

5b57 

6486 

561« 

+     It 

7110" 

7-227 

7356 

T4f3 

Bbelle  LV. 

120,00"- 

120,42 

119,06 

IIa,-.'- 

+   k)  -  U 

110,0 1»- 

90,24 

69,62 

h".y. 

k  +  '/.CI+F)ü 

10448k  ., 

11630 

11808 

1206i 

tF  +  V-Cljd 

2064  •, 

23J7 

225T 

=  '/«  C 1  d 

9,2sk 

lOlJ 

1015 

lUlä    ■ 

l,  Tabelle  LV. 

70,11»- 

lHi,76 

151.17 

161.01 

f.-i 

0,514 

0,271 

o.i:4 

'B^„-t 

30,02  "■ 

20,48 

r.',fi 

»'.  +  l"o. 

16115 

15345 

nw 

%-, 

-M 

50 

4U 

»p. 

322 

307 

•it2 

tob  Taballo  LV. 

30565^ 

29465 

2037  T 

143 -■" 

'gv 

Ü,6S 

0,6P3 

0.954 

l.lOf    ' 

-  N„  00»  q>  t  g  V 

21080k 

20124 

19440 
763i 

am 

„  »n  9  -  P'u„ 

10642" 

8494 

3MJ    . 
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LYI.  Berechnang  der  Vertikalstander. 

1  =  33,80™  ,  Fachweite  Xm+i  —  Xm  ==  d . 


6 

7 

8 

9 

10 

11      . 

Bemerkungen. 

16,9 

20,4 

21,9 

27,4 

28,9 

30,9 

18,65 

15,15 

11,65 

8,15 

4,65 

4,65 

^11  =^xo,^«" 
Pnnkt  (11)  nicht 

5744 

5873 

6002 

6131 

7930 

belastet  ist. 

7614 

7743 

7872 

8001 

'800 

109,17 

100,63 

89,48 

75,54 

65,94 

• 

32,83 

16,63 

2,23 

—  10,34 

—  20,37 

12310 

12538 

12761 

12985 

14752  •) 

*)  FQr  die  aas- 
seriten  Vertlkal- 

2257 

2257 

22o7 

2257 

2257 

stfiader     ist    als 
mittlere  Fachwoito 
l   (3,5  +  2,9)    za 

1015 

1015 

1015 

1015 

928 

2             1      »  / 
setzen. 

• 

155,89 

137,47 

119.90 

94,14 

69,90 

0,086 

0,026 

—  0,026 

—  0,086 

—  0,154 

6,70 

1,78 

—  1,56 

—  4,05 

10730 

7550 

3690 

—  107 

40 

40 

268 

189 

*)  Negratives  N 
bedeutet,  dass  die 
Streben  entgegen- 

10783 

9412 

4453 

780 

—  2940*) 

-8077*) 

• 

1,194 

1,22 

1,194 

1,109 

0,683  *) 

0,69  ♦) 

gesetzter  Rich- 
tung (T)   in  An- 

12875 

11483 

5317 

865 

1828*) 

5573  ♦) 

sprach  genom- 
men sind. 

565 

1150 

7444 

—  2240  •♦) 

—9179  •♦) 

♦*)  Nach  Glei- 
ohnng  281). 
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anf  Zug  in  Anspruch  genommeQ  siod.  —  Die  ZugkräAe  erreichn 
!!._.  __-__.._  -nT-^^iL-  t-^  ir    .jjij  j^^^,jy.  ^jj.^  Jq^  2ug  desto  gröter 

raft  und  je  grösser  die  unmittelbu 
erhebliche  Zugkräfte  finden  dem- 
lotenpunkten  statt  und  namentlich 
.Bt,  Bei  welcher  die  untern  Knoten- 
kleine  Diagonalenkräfte  aufznnehma 
b-Sfte  finden  bei  gleichmässig  tc- 
rückenmitte  statt,  wesshalb  in  T^ 
en  nicht  ganz  unbedeutenden  Zu; 
;  circa  112  Cilogr.  per  Quadratceoo- 
kalständer  nach  Tabelle  IjYI.  eisu 
r.  auezohalten  hat.) 

'Qoke  Ober  den  Colomak  konnte  ntdi  im- 
wie  die  Kitzingar  Maiabrücke  (a.  S'.  173. 
^aehen  ditTon ,  dsas  bei  der  Colomakbriic 
Seobnang  Bomit  etwas  Tereinfscht  ist,  («t 
M  Brücken,  welche  den  paraboliBchen  Tri- 
dam  Auf  Jager  befindlichen  Di  agon*1  !(;«(>«■. 
leisten  in  Ansprach  gonontraen,  wenbilbbt. 
lAnuch  B  angenommei]  ist;  wanxdieBröii» 
dem  Schwedtur'Bchen  8;fBteai  nachgebillti 
aim  Eintritt  der  Ueberlaet  wenig  in  Anspncl 
enkrait  hier  Nnll  «ein);  die  grSaaten  Slteba- 
iT  dann  statt,  wenn  mehr  als  die  HUCte  d« 
awegutig  der  Last  von  B  noch  A  zaGnud) 
iad  in  beiderlei  Berechnunj^en  ist  diiluci 
:ke  oberhalb,  die  ColornnkbrOcke  naleriult 


i         1 


werden  am  meisten  in  AJi^p"*^ 
:15  skizzirten  StelluDg  der  Locoiw 
[notivbelastune  des  Querträzen  H- 
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0+i 


2,05 


50 


1,'5    ^  _ 
3,50    J 
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Hieza  das  Eigengewicht  der  Fahrbahn  mit 
710  Kilo  per  Meter,  somit  auf  3,5"*  Länge     .    . 

Zusammen 


25600  Kilo. 


2485 


n 


28085  Kilo. 


Fig.  216. 


^ 


r  I' 


Diese  Querträgerbelastung  ist  auf  die  beiden  Lastpunkte  gleieh- 
mässig  zu  yertbeilen,  wie  obenstehende  Figur  216  zeigt. 

Hienach  beträgt  der  Auflagerdruck  A  14040  Kilo,  somit: 

g»!  =  a»j  =  14040  X  1,18  =  16567  KM. 

Dieses  Moment  ist  auf  die  ganze  Länge  des  mittleren  Faches 
gleich  und  misst  der  widerstehende  Querschnitt  der  beiden  Winkel 
nach  Abzug  der  Nieten  40  DCentim.,  wonach  die  im  Material 
herrschende  Spannung  nach  Gleichung  35) 


3»  =  -^«.Q.ieo 

3»  =  -^  a.Ä-i&o 


284) 


gefunden  wird.  —  Indem  wir  in  dieser  Gleichung  die  Distanz  ^^ 
der   Gurtungsschwerpunkte    =  0,85™  und 


'0        


b  a  ^ 

setzen  (indem  gleichmässige  Spannung  des  ganzen  Gurtungsquer* 
echnitts  angienommen  wird),  so  erhalten  wir: 

«  =  «  =  -4Ü^  =  ^«^^'«- 

Die  in  den  Lastpunkten  wirkende  Erafl;  P  =  Auflagerdruck  A 
=  14040^  muss  mittelst  zweier  gedrückten  Strebenwinkel  und 
eines  gezogenen  Strebenbandes  auf  die  Auflager  (d.  h.  zur  Verti- 
kalen  des  Hauptträgers)  übertragen  werden;  nennen  wir  N  die 
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g.  IB.     (Jekrfiiiiinte ,  nicht  puaboliBChe  Trfigec 


Summe  der  in  den  vorgenannten  Streben  wirkenden  Eräfte,  velche 
denselben  Winkel  <f  mit  dem  Horizont  bilden,  ao  ist  somit: 
ZN  sin  (p   =  A  =   14040  Kilo, 

^N^  -^^^-  =  23000  Kilo, 
0,65  ' 

welche  Kraft  durob  folgenden  Querschnitt  aufgenommen  wird: 
2  Winkel  k  16,77,     zusammen     33,54  DCent. 
1  Spaanstrebe 12,90        , 

Zusammen     46,44   QCent. 
Eievon  ab  2  Nieten  mit      .     .      5,0  _ 


Bleiben    41,44  DCent, 


[- —  i-i,^^ ^ 


W^        WA 


Die  Schwellenträger  werden  durch  die  in  Figur  !1<^'' 
gestellte  Stellung  der  Locomotive  am  meisten  in  Ansprach  ^ 
nonunen ;  der  Aufkgerdruck  B  wird  gefunden : 

B  =     "'   +"■'"'     .  12300  =  9734., 
woraus  das  Moment  an  der  Queraehwelle  IIL  sich  ergiebt: 
Sn,  ==  9734  X  1,39  =  12530  KM. 
Dieses  Moment  vertheilt  sich  auf  zwei  Sohweltenträger,  itni 
jeder   somit    ein    grösstes  AngrüFsmoment    von    6265  KH.  i^^' 
halten  bat. 
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Pig.  218. 


CO 


Jtl 


Die  Querschnittdimensionen  der  Schwel- 
lenträger sind  in  beistehender  Figur  218 
verzeichnet  und  findet  sich  nunmehr  die 
grosste  Spannung  in  der  Gurtung,   indem 

man  in  Gleichung  150)    h^  =  a^  =  -^ , 

b  =  a  =  H  setzt,  wonach: 


150) 


ß  =  2  .  18,5     . 
Hievon  ab  1  Niete 


In  dieser  Gleichung  ist: 
.    .    .    .    =        37,0  DCent. 


7,0 


Hiezu  V«  ^§0  =  V«  (1,3  X  3,3)  = 

Zusammen 

ata»     1        1        «265 


30.0  DCent. 

7,1  n 

37.1  DCent. 


=  0,309",  somit: 


=  547  Kilo. 


0,309        87,1  11,46 

182.  Zwei  Brücken  nach  gedoppeltem  Schwedler^schen  System 
•sind  die  Weserbrücke  bei  Höxter  (Spannweite  58,25")  und 
•die  Eibbrücke  bei  Tangermünde  (Hämerten)  an  der  Berlin- 
Lehrte-Eisenbahn  (Spannweite  65,9°). 

Erstere.  Brücke  war  in  der  Pariser  Ausstellung  vom  Jahre 
1867  durch  Modell  und  Zeichnungen  dargestellt  und  ist  auch  in 
4er  Berliner  Zeitschrift  für  Bauwesen  (1867)  veröfifentlicht. 

Die  zweite  dieser  in  mehrfacher  Beziehung  sehr  ähnlichen 
Brücken  ist  durch  Herrn  J.  W.  Schwedler  selbst,  gleichfalls  in  der 
Berliner  Zeitschrift  für  Bauwesen  (1868),  veröfifentlicht  worden 
und  soll  als  neueres  Project  der  folgenden  Darstellung  zu  Grunde 
gelegt  werden. 

Anmerk.  In  den  Fignren  219  —  222,  sowie  in  der  zugehörigen  Berech- 
nung sind  in  Folge  einer  Verwechslung  des  englischen  mit  dem  preussischen 
Haasse  durchweg  die  Längenangahen  entsprechend  zu  niedrig;  Tabelle  LVII. 
bleibt  aber  richtig,  ebenso  die  daran  geknQpfte  Betrachtung,  weil  in  dem 
Ausdrucke  der  Gurtungskräfte  q  in  demselben  Maasse  zu  gross  ist,  als  die  LSngen- 
Angaben  zu  klein  sind,  die  übrigen  Maasse  sich  aber  in  Nenner  und  Zähler 
ausgleichen. 

Die  allgemeine  Anordnung  der  Brückenconstruction  sowie  ein- 
zelne Details  sind  auf  Tafel  XV.  gegeben  und  ist  hiezu  zu  be- 
merken, dass  die  Brücke  für  zwei  Geleise  bloss  zwei  Hauptträger 
erhalten  hat  und  dass  mit  Ausnahme  der  Pfosten  (1),  (2),  (16) 
und  (17)  an  sämmtlichen  Knotenpunkten  obere  Querverbindungen 
angebracht  werden  konnten ;  letztere  fehlen  nur  an  den  Enden  je 
auf  circa  10  Meter  Länge. 


krümmte,  nicht  paraboÜBciie  Trigei. 

e  der  einzelnen  Fachwerksglieder  sind  am 
!19  ersichtlich,  indem  in  Folge  der  Bjmine- 
Hauptträgers  die  Aufzeichnung  der  eines 
rstellung  dieser  Langenmaasee  genügt 
dieser  doppelten  Systeme  geschah  nun  ia 
jedes  der  beiden  S&ebenaysteme  je  mit  den 
Fig.  S19. 


ersehen  abgesondert  denkt,  wobei  die  Qiu- 
m  gemeinsam  sind,  daher  die  obere  polrgo- 
ine  stetige  £urve  ersetzt  gedacht  wird. 
Fig.  220. 


-t-  '■'■  H 

— ' 

-f^ 

\' 

\'/ 

V 

■>            ^. 

\ 

'/S.- 

' 

und  221  stellen  die  beiderlei  Systeme  dar, 
beziehungsweise  zweites  System  bezeichne«; 
geraden,  letzteres  die  geraden  Knotenpunkte- 
len  Systeme  wird  nun  für  sich  wie  ein  ein- 
et und  können  wir  für  jedes  dieser  Systeoe 
—  283)  anwenden,  sobald  wir  die  Laston  je 
Brückensyatems  gleichförmig  Tertheilt  »"■ 
iese  Annajime  giebt  nun  im  ersten  System 
:en  Seite  für  den  Knotenpunkt  (1)  eine  ^ 
t  vorliegenden  Falle  nur  etwa  ^/s  der  Se- 
len Knotenpunkte,  während  bei  VereJnignif 
■  Knotenpunkt  nahezu  die  volle    Belastnug 


■^^«fiiRÜBV* 
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der  andern  Punkte  (hier  wegen  geringerer  Endfelderlänge  nur  ^/8 
dieser  Belastung)  aufzunehmen  hat;  die  bezügliche  Differenz  ist 
desshalb  yon  geringerem  Belange,  weil  die  in  den  Endfeldem 
wirkenden  Gewichte  auf  die  Grösse  der  Angriffsmomente  weniger 
Einfluss  üben.   (Uebrigens  findet  eine  ähnliche  Ungenauigkeit,  nur 


Fig.  221. 


in  ungekehrtem  Sinne,  dann  statt,  wenn  man  sämmtliche  Knoten- 
punkte trotz  der  geringeren  Länge  der  Endfelder  gleich  belastet 
annimmt.) 

Wir  werden  die  Gurtungskräfte  des  ersten  Systems  mit  0'  ü', 
die  des  zweiten  mit  O''  TJ"  bezeichnen.  Bei  den  Strebenkräften 
(in  den  Diagonalen  sowohl  als  in  den  Yertikalen)  ist  eine  solche 
Unterscheidung  nicht  nothwendig ,  da  jede  Strebe  nur  einem  der 
beiden  Systeme  angehört. 

Dagegen  sind  für  die  Angriffsmomente  und  Yertikalkräfte 
gleichfalls  neue  Bezeichnungen  einzuführen.  Hier  haben  wir  die 
auf  einen  Träger  bezogenen  Werthe  mit  W^  und  S^  bezeichnet; 
werden  letztere  Grössen  noch  einmal  und  zwar  auf  jedes  der  ein- 
zelnen Systeme  reduzirt,  so  bezeichnen  wir  die  auf  ein  einzelnes 
System  eines  Trägers  bezogenen  Grössen  mit  9R^^  8^^^  so  dass 
z,  B.  8"6  nach  Figur  220,  8"«  nach  Figur  221  bestimmt  wird, 
während  für   den   ganzen  Träger  des   doppelten  Systems   S^5  == 

(8"5  +  S^e)  wäre.  —  ajl"m  ist  beim  doppelten  System  =  4-3»' 


m^ 


1 


m  • 


beim  dreifachen  System  -x-  2Sl 

183.  Die  Berechnung  der  vorliegenden  Eibbrücke  (siehe 
Tafel  XV.)  geschieht  nach  Vorstehendem  in  der  Weise,  dass  für 
jedes  der  in  Figur  220,  beziehungsweise  Figur  221,  skizzirten 
Systeme  die  Fachwerkkräfte  besonders  gerechnet  werden,  wobei 
wir  jedes  der  beiden  Systeme  mit  der  Hälfte  sowohl  des  Eigen- 
gewichts als  der  yariablen  Last  behaftet  denken. 

Das  Verfahren  bleibt  im  Uebrigen  ganz  dasselbe ,  wie  solches 
in  den  Ifummem  179.  — 181.  für  die  Colomakbrücke  entwickelt 


.  Id.     GekrQiDiiite,  nicht  paraboÜBche  TrSger. 

I  im  Folgenden  nur  auBgefiihrt  werden,  in  velcber 
rtungskräfte  der  beiden  Systeme  sich  zosammea- 

redler  hat  bei  seiner  Berechnung  an  jedem  Knoten- 
'entner  Eigengewicht  und  280  Centner  Verkehi»- 
inommen,  80  dass  bei  Anwendung  toq  Metermaa« 

=  2732%  k  =  ~^=  3825%   und  q  =  p  +  k  = 

i;iebt.  —  Da  die  Brücke  für  zwei  Geleise  nur  tva 
rhalten  hat,  so  folgt  als  grösstes  Angriffsmoment  ia 
litte: 

IX  3R'  =  Mmax  ffll  =  -^  =  3362,33—- 

ax  111"  =  1681, 16-"- 

werden  nun  mittelst  Gleichung  174)  die  einzelnen  91" 
I  erste,  als  Für  das  zweite  System  bestimmt  und  ist 
ieser  Bechnung  in  beistehender  Figur  222  zusammeo- 
die  ungeraden  2R"  dem  ersten  Systeme,  die  geraden 
ysteme  angehören. 

Fig.  222. 


tem  Schwedler  findet  im  Falle  der  gleichförmig  rer. 
nallast  max  --,  -  in  der  Brüokenmitte  statt,  somit 
diagonalen  auf  Zug  coustmirt  sind)  für  die  linkseitige 
Figur  140  massgebend,  wonach  wir  zur  Bestimmun; 
fskräfte  ans  jJ".  134.  entneh: 

=  U„  +  8  COS  r  =  -^      .     . 
I  den  Torliegenden  Fall  erhalte: 


•  -^♦w  •  ■— 
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Nach  diesen  Formeln  sind  in  der  folgenden  Tabelle  LVII. 
•die  Gnrtungskräfte  zunächst  für  jedes  der  beiden  Systeme  und 
sodann  durch  Combination  der  demselben  Gurtungsglied  zugehörigen 
Theilkräfte  die  Gurtungskräfte  für  das  gesammte  doppelte  System 
gebildet.  —  Die  Tabelle  LVII.  bedarf  nach  vorstehender  Entwick- 
lung keiner  besondern  Erläuterung  und  soll  nur  bemerkt  werden, 
dass  die  einzelnen  Wl^'  aus  Figur  222,  die  cos  ß  aus  Figur  219 
erhalten  werden. 

Herr  Schwedler,  welcher  sämmtliche  Knotenpunkte  (auch  die 
zunächst  den  Endfeldern)  gleichförmig  je  mit  480  Centner  belastet 
angenommen  hat,  erhielt  die  in  der  folgenden  Fig.  223  zusammen- 
gestellten Resultate.  (Yergl.  Zeitschrift  für  Bauwesen  von  Erbkam, 
1868,  Seite  521—524.) 


Fig.  223. 


Eine  genauere  Berechnung,  welche  unter  Voraussetzung  ganz 
gleichförmiger  Belastung  der  ganzen  Brücke  angestellt  würde, 
müsste  etwa  das  Mittel  aus  den  Resultaten  der  Tabelle  LYII. 
und  der  Figur  223  ergeben.  (Diesen  genaueren  Werthen  würde 
man  durch  Anwendung  der  Formeln  200)  und  201)  sehr  nahe 
kommen  ,  nach  dem  Yerfahren ,  welches  für  den  geradlinigen 
Träger  der  Ingolstadter  Donaubrücke  in  vereinfachter  Weise  an- 
gewendet ist.) 

184.  Ueber  die  Construction  der  Hauptträger,  welche  aus 
Tafel  XV.  ersichtlich  ist,  sagt  Herr  Schwedler :  „Die  obere  Gurtung 
besteht  aus  16  Winkeleisen,  deren  vertikale  Schenkel  sämmtlich 
5  Zoll  (127"*"*)  lang  sind  (siehe  Figur  224),  während  die  von  Fach 
zu  Fach  stattfindende  Aenderung  des  Querschnitts  durch  Variation 
der  abstehenden  Schenkel  erreicht  wird.  Alle  Winkeleisen  haben 
die  Länge  von  zwei  Fachen  und  sind  in  den  Fusspunkten  nach 
einem  Radius  von  14  Fuss  (i^JA  M.)  gebogen.  Die  Stösse  sind  so 
angeordnet,  dass  in  jedem  Knotenpunkt  8  Winkeleisen  durchgehen 
und  8  gestossen  werden  und  zwar  in  der  Art,  dass  die  gestossenen 
Winkeleisen  über  Ereuz  zu  liegen  kommen ,  so  dass  die  vollständige 
Deckung  des  Stosses  ohne  Zuhilfenahme  äusserer  Deckplatten  oder 


2 

8 

4 

('• 

890,74 

■ 

6,48 

It" 

137.38 

i 

0,901 

it» 

152.4S 

t" 

118,89 

6n5,2n« 

1182,20 

4,72" 

7,71 

128,22" 

148,85 

0.840 

0,947 

152.94 

155.07 

128,22') 

128.22 

■y» 

305,09 

307,52 

314,79 

1" 

254,11 

245,11 

265,58 
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LVIL 


Berechnung  der  Gurtungskräfte. 


5 

6 

7 

8 

9 

BemorkuDgen. 

1329,88 

1593,8 

1 

1681,16 

i 

•)  u.  =  U.. 

1 

*)  O",,  =  0",. 
•)  U"„  =  0".. 

8,54 

9,15 

9,15 

165,73 

174,13 

183,72 

0,975 

1,0 

1,00 

159,72 

174,18 

« 

183,72 

137,36 

155,73 

174,13 

1483,49 

1659,20 

9,0 

9,15 

164,83 

181,33 

1 

0,992 

1,00 

166,06 

' 

181,33 

146,85 

164,83 

325,78 

340,19 

355,46 

365,05 

365,05 

*) 

355,48') 

284,21 

302,58 

320,56 

338,96 
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Pahrbahntafel 58,1  *•• 

Hauptträger : 

Gurtungen 115,20 

Streben 38,30 

Obere  Querverbindung  und  Wirkungen      17,70 

181,30 


Fig.  226. 


Zusammen      239,4 
woraus  per  Meter  und  Geleise: 

p'  =  20,91  +  440=  1817»^ 

In  der  statischen  Berechnung  wurde  das  Totaleigengewicht 
p  =  2660^  angenommen,  welche  Belastung  durch  Hinzufügung 
des  Gewichts  von  Oberbau  und  Bedielung  nicht  vollständig  er- 
reicht werden  wird. 

Als  Maximalspannung  wurden  100  Centner  per  Quadratzoll 
oder  731  Kilo  per  Quadratcentimeter  in  den  Gurtungen  ange» 
nommen. 

185.  Die  Elbbrück& 
beiMeissen  hat  neben  einer 
Reihe  kleinerer  Oeffnungen  drei 
grossere  von  je  21,6"*  Spann- 
weite, deren  Eisenconstruction 
von  Herrn  J.  W.  Schwedler  pro- 
jectirt  und  in  der  Berliner  Zeit- 
schrift für  Bauwesen  von  Erb- 
kam, Jahrgang  1868,  veröffent- 
licht worden  ist.  —  Jede  dieser 
Oeffnungen  ist  für  sich  mit  zwei 
freiliegenden  Trägern  über- 
spannt, deren  obere  Gurtungen 
sanft  gekrümmt  sind,  der  Art, 
dass  die  Constructionshöhe  in 
der  Brücken  mitte  nahezu  V?  der 
Spannweite  beträgt,  während 
an  den  Auflagern  gerade  die 
nothwendige  Hohe  zum  Auf- 
bringen einer  obem  Querver* 
Verbindung  verblieben  ist,  wie  diess  in  beistehenden  Figuren  226« 
und  227  dargestellt  ist. 

Die  vorliegende  Construction  bildet  einen  üebergang  vom  ge- 
raden Träger  zum  gekrümmten;  die  Wirkungsweise  der  Streben  ist 
jedoch  übereinstimmend  mit  der  bei  geraden  Trägern  stattfindenden 
und  wird  daher  eine  solche  Brücke  ganz  ähnlich  dem  doppelten  un- 
symmetrischen System  behandelt ,  dessen  Berechnungsweise  in  den 
N^  159.  und  160.  für  die  Ingolstadter  Donaubrücke  entwickelt, 
wurde,   mit  dem   Unterschiede  jedoch,    dass    anstatt   der    Glei- 


kmmte,  ninht  poraboliBobe  TrSger. 


Bücksiciit  auf  die  Krümmung  der  oben 
195)— 197«),  200)  und  201)  angewendet 


ng    wurden   2600   Pfund    per    laufenden 
■  Meter,  als  Eigengewicht  1400  Pfund  per 
iO  Kilo  per  Meter  angenommen;  das  be- 
betrSgt: 
18,9«^ 

39,0 

32,9 

iing  und  "Windstreben  .     16,4 


Zusammen        107,6"' 
leleise  bei  54,6'*  Stützweite  folgt: 
7  1  -I-  346  =  1970  Kilo, 
bei    dem  vorbergehendeu   Beispiel  me 
.00  Centner   per  QuadratzoU,   ferner  für 
comotiTe  angenommen ,  welche  ein  Trieb- 
iner  und  zwei  Laufaxen  von  je  120  Cent- 
Ton  9'  oder  2,82""  zeigt  (s.  Fig.  225). 

dier  hat  die  in  Figar  225  skizzirte  Locomodn 
Igen  angewendet,  indem  diese  aewiohttTartbeilnsf 

HaapUräger  die  Fabrbalintafel  TerhaltaiumiUs; 
Hiednroh  erhält  man  für  die  der  Einwirkang  iv 
steil  Ttieile  ein  gewisses  DebennoaBs  an  SUrke, 
in    der  znlSsBigea  Haiimalspannang  erreicht  «iti 

nad  NMS4.) 

feissen  zeigt  die  Eigenthümlichkeit,  das 
:bauB  oonstant  ist,  sondern  in  den  drei 
nhillfte  nur  '/i  der  normalen  Fachweite 
e  günstigere  (steilere)  Stellung  der  End- 
id  die  Ansicht  der  Brücke  sich  sehr  ge- 
rellenträger  sind  in  den  kürzeren  Fachen 
istruirt. 
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186.  Eine  der  vorstehend  beschriebenen  ahnliche  Constrac« 
^ion  ist  in  Holland  in  sehr  grossem  Maassstab  angewendet  worden 
€ür  die  Brücke  über  den  Leck  bei  Euilenburg. 

Fig.  228. 


Die  Brücke  hat  eine  Spannweite  yon  150",  eine  grosste  Hohe 
Ton  20"  und  hiebei,  wie  Figur  228  zeigt,  ein  dreifaches,  unsym- 
*metrisches  Fachwerk  erhalten. 

Als  Metallgewicht  der  zweigeleisigen  Brücke  sind  vorgesehen: 

Fahrbahntafel 107,0»^ 

HaupttrSger : 

Gurtungen 1178,0 

Streben,  d.  h.  Diagonalen  und  Vertikalen      570,0 
Obere    Querverbindungen    und   Wind- 
kreuze   245,0 

1993,0  *•• 


Zusammen       2100,0'«- 

"Woraus  per  Meter  oder  Geleise  bei  150"  Stützweite  folgt: 

p'  =  43,2  1  +  357  =  7000  Küo. 

Es  ist  bei  dieser  Brücke  für  die  Fahrbahntafel  und  für  die 
Windverstrebung  fast  ausschliesslich  Gussstahl,  für  die  Haupt- 
träger durchaus  Walzeisen  angewendet;  wir  haben  schon  in  N^  38. 
aufmerksam  gemacht,  dass  die  Anwendung  des  Gussstahls  gegen- 
wärtig noch  grosse  Vorsicht  erfordere ;  es  scheint  auch ,  dass  man 
aus  diesem  Grunde  den  Gussstahl  für  die  Hauptconstruction  nicht 
verwenden  wollte;  wenn  man  jedoch  den  Gussstahl  bei  solchen 
grossen  Brücken  namentlich  desshalb  anwenden  will,  um  die  Con- 
struction  leichter  zu  machen ,  so  wird  dieser  Zweck  durch  das  hier 
beobachtete  Yerfahren  nur  sehr  unvollständig  erreicht,  indem  die 
Fahrbahn  und  die  Windverstrebung  nur  einen  geringen  Theil  des 
Totalgewichtes  ausmachen. 


Bau  der  Brückeotrlger.    H.  Th. 
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Fig.  230. 


Fig.  231. 


Krümmung  der  ganzen  Wand  stattfinden  können.  —  Die  Figuren 
230  und  231  stellen  dar,  in  welcher  Weise  die  Krümmung  einer 

ganzen  Wand  gedacht  werden 
kann;  wenn  man  mit  lo  deren 
ganze  Hohe,  mit  Lo  die  einer 
einfachen  Biegung  entsprechende 
freie  Höhe  bezeichnet,  so  ist  in 
den  durch  genannte  Figuren  dar- 
gestellten FSUen  lo  =  2Lo  zu 
setzen ;  die  Lange  der  Qitterstäbe, 
welche  eine  entsprechende  Bie- 
gung erleiden,  ist  in  Folge  der 
schiefen  Lage  derselben  eine 
grössere  und  soll  durch  1  =  2  L 
bezeichnet  werden,  wonach  also 
L  =  V«  1  die  in  Formel  169) 
einzuführende  freie  Länge  des 
Stabs  bedeutet,  wie  durch  die 
folgende  Gleichung  erläutert  ist: 


285) 


Fig.  282. 


«  =  ».(l+K?i;!)  =  B.(l  +  K^)       .    . 

An  merk.  Es  ist  anKenommen,  dass  das  TrägheitsmomeDt  senkrecht  zur 
Wandfläche  berechnet  wird,  indem  in  der  Ebene  der  Qitterwand  die  einzelnen 
Stftbe,  welche  an  den  Ereuzungspunkten  sich  gegenseitig  stützen,  meist  steif 
genug  sind ;  die  Biegung  in  der  Ebene  der  Gitterwand  wird  in  §.  22  besprochen. 

Wenn  ein  Gitterwerk  durch  besondere  Yertikalständer  aus- 
gesteift ist,  deren  Abstand  mit  d»  bezeichnet  sei,   so   ist  anstatt 

der  fi^anzen  Stablänfi:e  1  die  Grosse—^ —  d„  einzusetzen,  wobei  <p 

°  coag) 

den  Winkel  des  Gitterstabs  mit  dem  Horizont  bezeichnet. 

Bei  hohen  Wänden,  welche  oberhalb  und 
unterhalb  sehr  kräftig  verspannt  sind,  so  dass 
die  Tangenten  der  Biegimgskurve  zunächst  den 
Gurtungen  vertikal  bleiben ,  kann  die  Krümmung 
des  ganzen  Gitters  nach.  Figur  232)  gedacht 
werden,  wonach  Lo  =  V»  lo  gesetzt  werden  dürfte ; 
es  ist  jedoch,  wie  bemerkt,  eine  sehr  tüchtige  Ver- 
spannung nothwendig,  wenn  die  Voraussetzung 
der  Fig.  232  zutreffen  soll. 

Li  denjenigen  Fällen,  wo  die  gezogenen  Gitter- 
stäbe dieselbe  Querschnittform  haben,  wie 
die  gedrückten,  werden  diese  ersteren  gleichfalls 
emer  seitlichen  Biegung  entgegenwirken,  wonach 
wir  in  vorstehender  Gleichung  285)  das  der  Bie- 
gung widerstehende  Trägheitsmoment  0  verdop- 
peln dürfen;  für  diese  Fälle  ist  daher 
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9x  den  zugehörigen  Neigungswinkel, 

^x  N  sin  qp  die  Summe  der  vertikalen  Composanten  sämmtlicher 
durch  den  Schnitt  x  getroffenen,  mit  dem  Oitterstab  Nx  gleich- 
gerichteten Streben ) 

^x  T  sin  t/;  die  Summe  der  vertikalen  Composanten  der  durch  den 
Schnitt  X  getroffenen  entgegengesetzten  gerichteten  Stäbe. 

Femer  nennen  wir  n  die  Anzahl  der  durch  denselben  Yertikal- 
schnitt  X  getroffenen  Qitterstäbe,  oder  auch  die  Zahl  der  Frag- 
mente, in  welche  ein  Stab  durch  die  Kreuzungen  mit  Stäben 
der  entgegengesetzten  Richtung  abgetheilt  wird: 

^  die  Distanz  der  Gurtungsschwerpunkte  oder  geometrische  Trä- 
gerhöhe im  Abstände  x, 

12  den  Querschnitt  der  belasteten  Gurtung, 

o}  den  Querschnitt  des  belasteten  Gitterstabs. 

Unter  Annahme  vorstehender  Bezeichnungen  erhalten  wir: 

Fig.  283. 


Für  die  Gurtungen  eines  Gitterwerks  von  beliebiger  Qur- 
tungsform  nach  Gleichung  198)  und  199)  : 

W 

Ox  cos  /?  =  U»  cos  7  =   -—   ....     287) 

Für  die  Gitterstäbe  nach  Gleichung  196): 

Nxsing)  =  — (8'x  -    -^  (tg/?  +  tgr)J     288) 

Die  Spannungen  und  Pressungen  werden  durch  die  Gleichun- 
gen 166) — 168),  sowie  285)  beziehungsweise  286)  gefunden,  wobei 
letztere  Gleichung  dann  in  Anwendung  kommt,  wenn  die  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Stäbe  von  gleicher  Querschnittsform  sind.  Die 
Gleichungen  287)  und  288)  vereinfachen  sich  wesentlich,  wenn 
die  Gurtungen,  wie  diess  bei  Gitterbrücken  meist  der  Fall  ist,  ge- 
radlinig sind;  für  diesen  Fall  erhalten  wir: 


134  §■  10-    Theorie  der  Oitterbraoken. 

Für  die  GurtaniteD : 

0.  =  U.  -  -—-        ....     289) 
Für  die  GitterBtäbe: 

N,8in9  =  —  «'^ 290) 

189.  Zur  AuBBteifung  der  Qitterwände  werden,  fiimlich  vie 
bei  Trägem  mit  Tollen  Wandungen,  sehr  häufig  Tertikalstän- 
der  nothwendig,  welche  das  ÄusbaTicheii  der  QitterwäDde  rer- 
hiodem  sollen;  ea  ist  schon  oben  bei  Qleichung  285)  bemerkt, 
daes  durch  diese  Vertikalatänder  die  freie  Länge  der  Stäbe  we- 
sentlich redazirt  werden  kann,  so  dasa,  wenn  anders  die  Distani 
der  Vertikalatänder  und   die  Dicke  der  Gitteratäbe  entsprechend 

Ig 
gewählt  wird,  der  Bruch  ^^   sich   der  Einheit    ziemlich    nähen 

bann ;  oder  aber  könnten  die  gedruckten  Stäbe  eine  etwas  grö*- 
eere  Stärke  erhalten,  so  dass  wenigateuB  der  Zug  31  im  gezogenen 
Stab  der  grösBten  Presaung  SS  im  aymmetriach  gelegenen  gedrück- 
ten Stabe  ziemlich  gleich  iat.  —  la  beiden  Torerwähnten  Fallei 
dienen  die  Vertikalatänder  nur  zur  Aussteifung  und  zur  Ueber- 
tragung  der  Fahrbahngewichte. 

Häufig  aber  werden  die  gedrückten  Stäbe  trotz  der  Hinn- 
fügung  von  Vertikalständera  eine  sehr  starke  Presaung  erleiden, 
welche  nach  Oleichung  286)  oder  nach  285)  berechnet,  die  mittlere 
PresauDg  1@,  sowie  insbesondere  die  gröaste  Spannung  3[  der  entspre- 
chenden gezogenen  Stäbe  weaentlich  überschreiten  würde,  wenn 
sich  diesem  nicht  der  geometriBche  Zusammenhang  des 
durch  die  Vertikalatänder  TCrateiften  Trägers  entgegenstellen  wor- 
den; derjenige  Druck,  welcher  Ton  den  gedrückten  Stäben  in 
Folge  der  Biegung  derselben  nicht  aufgenommen  werden    kann, 

feht  in  die  Vertikalständer  über  und  wir  haben  ein  com- 
inirtea  System  vor  uns,  welches  in  den  N^ummern  142.  und 
143.  behandelt  ist. 

Bei  combinirten  Gitters  ystemen  findet  die  Vereinfachung 
statt,  daea  wir  die  Gurtungakräfte  wie  bei  allen  Gitterwerken  nach 
Torstchender  Gleich.  287)  bestimmen,  während  wir  fttr  die  Gitter- 
stäbe nach  Analogie  der  Gleich.  184)  durch  Summirung  derEräfte- 
compoaanten  unter  Anwendung  der  obigen  Bezeichnungen  erhalten : 

r,  N  sinqi  +  S^T  sinv^  =  S'x  —  -~  (tßi*  -  tfir)      -     191) 

lieber  das  gegenseitige  Verhsltniss  de 
die  Gleichungen  202)  und  203)  maassgebi 
die  Summe  der  Querschnitte  der  im  Schni 
nenen  Gitterstäbe,  i^oi  deasgleichendieSumn 
Bo   ist  nach  Gleichung  202)  unter  Anwendn: 
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(l  +  ^  ¥¥)•••    •    292) 


Indem  wir  bemerken,  dass  bei  Gitterwerken  die  symmetrisch 
gelegenen  Gitterstäbe  verschiedener  Bichtung  (ganz  oder  nahezu) 
gleiche  Neigungswinkel  haben,  so  erhalten  wir  aus  Gleichung  292) . 

:?x  N sing)  =  r,  T  sint/i  fl  +  K  ^')  ^  .    .    293) 

wonach  sowohl  ^xNsinqp  als  ^xTsinv^  aus  Gleichung  291)  be- 
stimmt werden  können. 

Der  Gleichung  202)  und  ebenso  den  Gleichungen  292)  und 
293)  liegt  die  Voraussetzung  zu  Grund,  dass  die  Spannung  S  der 
gezogenen  Stabe  gleich  der  grossten  Pressung  9  in  den  gepress- 
ten  Stäben  sei;  man  findet  daher,  die  Spannung  31  =  Pressung 
S3,  indem  man  den  Querschnitt  der  gepressten  Stäbe   durch   den 

1  +  K  1  dividirt  und  die  Kräftesumme  ^x  N  -f- 

^x  T  auf  den  reduzirten  Querschnitt 

1 

gleichförmig  yertheilt  denkt.  —  Die  so  gefundene  Spannung  giebt 
för  die  Gesammtheit  der  vom  Schnitt  x  getroffenen  Stäbe  nur 
einen  Mittelwerth,  sie  giebt  aber  den  möglichst  genauen  Werth 
für  denjenigen  Stab,  dessen  Mitte  durch  den  Schnitt  x  getroffen 
wird;  hienach  ist: 

N,:.u„=  j^,N  +  rxT     :  j^^--  +  -^-^  ^pl.    .    294) 

f  ]      I  "^         8  ©  ) 

Die  Combination  der  Gleichungen  291)  und  294)  giebt  schliess- 

1 

lieh,  indem  wir   für  1  +  K  — -7^  seinen  Werth  -^=r-   einsetzen: 


2R'x 


^^^^'  =  ^      ^/{fe.\  r'^  -  ^  ^*^^  +  '^'^       295) 

Wenn  die  gedrückten  Stäbe  in  einem  durch  den  Coefficienten 
c  ausgedrückten  Yerhältnisse  stärker  sind  als  die  gezogenen  Stäbe, 
im  Uebrigen  aber  ein  Wechsel  der  Stäbe  gegen  das  Auflager  hin 
nur  in  stetiger  Weise  geschehend  angenommen  ist,  so  haben  wir 


lang  295) 

+  "«^O  «  II  8.  ■  *"> 
isBetznDgen  mnss  je  ein  geso- 
ilobe  eich  annähernd  im  Abstand 

—  .  8'.  aufnehmen;  wir  haben 


■  tg«  )^ 


-   0». 

2)— 297)  bedautet  N  Zag,    T  Druck; 


}tSbe  mehr  Strebeukraft  aofiieh- 
irden  die  QurtimgBkräfte  modh 
I  Ourtung  stärker,  die  gezogen« 
ommeD,  indem  die  Distanz  der 
)enkräfte  ^  K  coa  9  —  ST  ttn^ 
ififte  (beziehongBweise  der  hoii- 
aufgenommen  werden  moss.  — 
rSfte  ist  jedoch  nicht  sehr  be- 

■  nicht  za  aehr  von  der  Einheit 

enz  der  vertikalen  Comfo- 

Tertikalatänder  aufgenom- 

combinirte  System  aus  2  OQ- 

gegengesetzter   Strebenricbtoiig 


Ft  in  einem  Yertikalstäuder  zn- 
lem  Schnitte  x, 
EUiz  zweier  Yertikalständer, 
1er  durch  den  Yertikalscbnitt 
fenen  Gitterstärke, 
durch  einen  Hoiizontalachsitt 
1  2  Vertikalständem,  d.  b.  aaf 
je  do    getroffenen  GitterstJbe, 
n  wir.  uns  einen  Schnitt  x  sa- 
n    betrachteten  YertikalatäLder 
lenken,  veloher  Schnitt  zn^eicb 
0  Abstand  (Absoisse)  der  Gittei- 
ezeichnet : 
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Vx  =  —  ("Sx  Bin  9  —  Tx  sin  (p\ 


«  -  c».     '  •     •    '^^^^ 


cf6, 


m 


n 
Das  Verhältniss  —  wird  im  Allgemeinen  durch  dasYerhalt- 

niss  d^  :  ^  ausgedrückt  sein.  —  Bei  den  Yertikalständem  ist  zu 

93 
Bestimmung  des  Verhältnisses  -p—  Gleichung  169)  anzuwenden; 

es  ist  hiebei  die  freie  Länge  L  meist  gleich  der  TrägerhShe  zu  setzen^ 
indem  die  Vertikalen  zwar  an  den  Enden  theilweise  eingespannt 
sind,  dagegen  aber  von  den  Gitterstäben  seitliche,  auf  Biegung 
wirkende  Kräfte  empfangen. 

Die  Gleichungen  296)— 298)  ebenso,  wie  die  für  alle  Gitter- 
werke gültige  Gleichung»  287)  vereinfachen  sich  für  geradlinig 
horizontal  begränzte  Träger  mit  Vertikalständera 
wie  folgt: 

01)/ 

Ox=ü,  =  -^ 299) 

Nx  sin»  =  A  SJ/,  „  ^^  „      .    .    .    300) 
T.  d.  ,  =  4  8'.  ^jl^  .    .    .    301)- 

Hiebei  ist  das  Verhältniss  -^—  durch  Gleichung  286)  gegeben^ 

in  welcher  Gleichung  1  =  d^  :  cos  9  zu  setzen  ist.  —  Es  ist  die* 
nach  Gleichung  300)  gefundene  Gitterstabspannung  91  gleich  der 
nach  Gleichung  301)  erhaltenen  grössten  Gitterstabpressung  93^ 
Yorausgesetzt ,  dass  die  Vertikalständer  stark  genug  sind,  um  die 
nach  Gleichung  302)  berechnete  Kraft  V  aufnehmen  zu  können, 
ohne  selbst  eine  höhere  als  die  besagte  Pressung  93  =  91  zu  erleiden.. 

190.    Die  Gitterbrücken  theilen  wir  in  folgende  Klassen  ein : 

1)  Gitterbrücken  mit  beiderseits  gleichartigen  Stre- 
ben, ohne  Anwendung  von  Vertikalständern. 

Diese  Brücken  erhalten  meist  steife  Gitterstäbe,  aus  T-  oder 
Winkeleisen  oder  auch  aus  anderweitig  geformtem  Fagon-Eisen 
bestehend. 

2)  Gitterbrücken   mit   flachen   Stäben   unter  Anwendung 
von  Vertikalständern. 

Die  Berechnung  hat  nach  den  in  N^  189.  gegebenen  Begeln 
zu  geschehen. 
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3)  G-itterbrücken  mit  Btcifen  Streben  und  flachen  Zug- 

band  er  D. 
■ninon  n»-i»i,»«  uiijt^^  j™  Uebergang  zu  den  Fachwerken 
ern  hauptsächlich  dadurch,  daes 
der  Ourtungakraft  (Qleichung  äST] 
ung  der  freieu  Länge  der  Gitter- 
rendet  (welche,  wie  oben  bemerkt, 
rerke  gfiltig  ist), 
angewendeten  Gitterwerke  in  ebe 
:önnea.  —  Bei  der  dritten  Elaese 
}  YertikalBtänder  angewendet  wer- 
men    wird,    dass  bei   den  steifen 

c©„ 
i)  das  Verhältnise  — js —  sich  der 

So 
e  die  Yertikalständer  keinen  Thal 
am  ausnahmsweise  die  gedrückten 
■sitzen,  so  müssten  die  Regeln  der 
ndet  werden,  was  im  AllgemeineD 
dig  ist. 


leiderseits  gleichen  Stäben 
ikalständer. 

ken  ohne  Vertikalständer  d&rfei 
ngewendet  werden;  wenn  sodano, 
se  von  Gitterwerken,  die  beider- 
ruirt  sind,  so  darf  fernerhiD  die 
1  Gleichung  286)  bestimmt  werden, 
im  Uebrigen  nach  den  Gleichungen 
radlinig  begränzten  Gitterwerken 
.chen  Gleiohungen  289)  und  890j 

.  235. 


-wände  ist  im  Allgemeinen  durdi 
ifigkeit  der  gedrückten  Gittentäbe 
sh  darauf  zu  achten ,  dass  das  Ter 
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hältniss  -^  für  den  Qitterstabquerschnitt  ein  möglischt  günstiges 

wird.  Die  T-Form  dürfte  dieser  Bedingung  im  Allgemeinen  am 
Besten  entsprechen.  —  Günstig  ist  es  bei  diesen  Brücken,  wenn  die 
Fahrbahn  unterhalb  angebracht  werden  kann,  indem  dann  die 
Hälfte  des  Fahrbahngewichts  (inclusive  Yerkehrsbelastung)  durch 
das  Gitterwerk  auf  diß  obere  Gurtung  übertragen  werden  muss, 
wodurch  die  gedrückten  Stäbe  etwas  entlastet  werden,  die  meist 
weniger  angestrengten  gezogenen  Stäbe  aber  einen  Zuschlag  an 
Spannung  erhalten.  —  Sei  dem  innigen  Zusammenhang,  welcher 
die  sämmtlichen  Glieder  des  Gitterwerks  verbindet,  darf  man  an- 
nehmen ,  dass  das  an  irgend  einem  Punkte  eintretende  Fahrbahn- 
gewicht sich  auf  eine  grossere  Länge  vertheilt,  so  dass  die  auf 
eine  Länge  X  gleichförmig  vertheilt  gedachte  Ueberlast  die  sämmt- 
lichen auf  dieser  Längeneratreckung  befindlichen  Gitterstäbe  in 
gleicher  Weise  in  Anspruch  nimmt. 

Die  von  einem  Yertikalschnitt  x  getroffenen  Gitterstäbe,  welche 
beim  geraden  Träger  zusammen  die  Kraft  S$x  aufnehmen  müssen, 
haben  daher  von  der  Fahrbahnbelastung  die  Hälfte  des  auf  die  Länge 
^  .  cotang  (p  antreffenden  Fahrbahngewichts  zu  übertragen,  d.  h.  wenn 
die  Stäbe  unter  45^  geneigt  sind,  bei  Anwendung  von  zwei  Hauptträ- 
gern miteinander  für  jedes  Gitter  ein  Gewicht  =  —  ip  .  (k  -|-  F) 

zu  übertragen.  Wenn  nun  letzterer  Werth  einen  erheblichen 
Theil  der  Yertikalkraft  8^x  antrifft,  so  werden  die  gedrückten 
Stäbe  um  soviel  entlastet,  die  gezogenen  umsomehr  in  Anspruch 
genommen.  Der  Yortheil  der  unterhalb  angebrachten  Fahrbahn 
macht  sich  also  insbesondere  gegen  die  Brückenmitte  geltend,  wo 
die  Werthe  8^z  kleiner  sind,  und  wird  also  hier  eine  Verhältnis s- 
massig  geringere  Steifigkeit  genügen. 

Der  umgekehrte  Fall  findet  statt,  wenn  die  Fahrbahn  oben 
aufgelegt  ist;  in  solchen  Fällen  muss  man  insbesondere  besorgt 
sein,  dass  die  Gitterstäbe  auch  in  der  Mitte  noch  die  nothige 
Steifigkeit  besitzen. 

Yorstehende  Betrachtungen  können  bei  Austheilung  der  ver- 
schiedenen Gitterstab-Profile,  welche  gegen  die  Auflager  hin  an 
Stärke  zunehmen,  zweckmässige  Anwendung  finden. 

191.  Es  existiren  einige  Brücken,  bei  welchen  flache  Stäbe 
ohne  Yertikalständer  angewendet  wurden,  so  z.  B.  eine  der  ältesten 
Gitterbrücken,  die  im  Jahre  1845  erbaute  Eisenbahnbrücke  über  den 
Boyal-Canal  bei  Dublin,  welche  sehr  bedenkliche  Ausbiegungen 
zeigen  soll ,  wie  sich  auch  die  ausserordentlich  starke  Anstrengung 
solcher  Gitter  leicht  nachweisen  lässt.  Man  wendet  daher  in  solchen 
Fällen,  wo  man  die  Yertikalständer  ausfallen  lassen  will,  durchaus 
flache  Stäbe  nicht  mehr  an;   der  Fortschritt   in   der  Fabrikation 


icheo  Stiben  ohne  TertikalsUnder. 

I-  oder  T-Eisen  oder  auclt  &s- 
uweuden ,  welche  einea  atarkeo 
iBbiegen  leisten ;  Brücken  dieser 
I  erate  Klasse  der  Gitterbrücken 
eichtigkeit  mit  Brücken  fast  jeder 
icurrireo;  Bie  können  auch  billig 
venn  die  meist  einfache  Constme- 
Freis  des  Fa^n-Eisens  verthenert 
Tosser  Länge,  welche  im  Handel 
wird  man  daJier  vortheilhaft  au 
aus  Flach-  und  Winkeleisen  sn- 

bedeutendsten  Anwendungen  von 
ind  ohne  Yertikalstander  zeigen  die 
1  die  Oran,  weichein  den  Jahren 
Herrn  y.  Buppert  erbaut  wurden 
on  eisernen  Brückenconstroctionen  ■ 
),  sehr  ToUständige  Zeichnungen 


^^ 


ebb  hat,    wie  aus  beistehender 

LängenabmeBSungen : 

,60»  =    ,     .     .     .     89,20» 

56,90» 

7,58- 

n  den  Ortpfeilern  153,68" 
istruction  158,60"  betrl^. 
beinahe  die  ganze  Breite  der  Zvi- 
i  den  Ortpfeilern,  um  je  V2  Fu88  = 
Qckstehen  -,  wir  haben  zu  der  efTek- 
ebungsweise  44,92»,  gemäss  der  in 
die  halbe  Auflagerbreite  mit  1,73" 
Stützweite  für  die  Mittelöffnung 
)n  a  =  46,65"",  bo  daaa  das  Verhält- 
1  ergiebt.    Das  Eisengewicht  iit  n 
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S  ZoUcentner  per  laufenden  Fuss  österreichisch  oder  1266  Kilo  per 
Meter  und  Geleise  angegeben,  was  in  der  Ausführung  sich  etwas  hoher 
gestellt  hat;  mit  Bücksicht  hierauf  und  mit  Hinzurechnung  des 
Oewichts  des  Oberbaus  nebst  Bedielung  wird  man  das  Totalgewicht 
p  =  1900  Kilo  per  Meter  und  Geleise  rechnen  müssen.  —  Als  zufäl- 
lige Belastung  werden  24  ZoUcentner  per  laufenden  Fuss,  somit 
k  =  3800^  per  Meter  und  Geleise  angegeben ;  wir  haben  somit  in 

Tabelle  XXIL  -~  =    .^'   ^   =  -r-  und  —  =  -:r-  zu  setzen,  für 

k  ooüO  2  q  o 

welchen  Werth  die  Auflagerdrücke  und  hauptsächlichsten  Angriffs- 
momente in  genannter  Tabelle  XXII.  bereits  berechnet  und  in 
Tafel  Y.  graphisch  dargestellt  sind.  Aus  letzterer  Darstellung 
ersehen  wir,  dass  die  grössten  Yertikalkräfte  rechts  vom  Auflager 
B  bei  Belastung  der  beiden  ersten  Oeffnungen  stattfindet;  wir 
haben  von  der  Summe  der  Auflagerdrücke  A  -{'  ^  ^i^  Belastung 
der  ersten  Oeffnung  abzuziehen  (unter  Anwendung  von  Gleichung 
108")  und  erhalten  als  die  gesuchte  grosste  Yertikalkraft  rechts 
vom  Auflager  B  aus  Tabelle  XXII.: 

max  S  =  (0,2883  +  1,0046)  q  b  —  a  q  I 

=  5700  [(1,333x58,95)— 44,42]  Kilo  [     .    .    .    L     ' 
=  190,84  tons.  ] 

In  ähnlicher  Weise  können  sämmtliche  äA  und  SS  aus  Ta- 
belle XXII.  entnommen  werden,  wobei  nach  vorheriger  Bestimmung 
-der  Auflagerdrücke  die  Gleichungen  108)  und  109)  angewendet 
werden. 

192.  Die  Eigenthümlichkeit  der  Eipelbrücke  und  der  ihr  nach- 
gebildeten Objecto  besteht  insbesondere  in  der  SHormigeu  Ge- 
fitaltung  der  Gitterstäbe,  wie  zu  ersehen  aus  der  nachfol- 
genden Figur  237,  wo  die  Hälfte  eines  der  stärksten  Stäbe  dar- 
gestellt ist.  Abgesehen  yon  der  grosseren  oder  geringeren  Schwie- 
rigkeit des  Walzens  entscheidet  für  die  Zweckmässigkeit  eines 
steifen  Gitterstab-Profils  die  Grosse  des  Trägheitsmoments  0,  ver- 
glichen mit  der  Querschnittfläche  des  fraglichen  Stabes,  wie  diess 
aus  den  Gleichungen  169),  285)  und  286)  hervorgeht. 

Wir  wollen  bei  der  Berechnung  der  stärkeren  Stäbe  der  Eipel- 
brücke den  in  Figur  232  dargestellten  Fall  annehmen,  welcher 
«ine  möglichst  gute  Absteifung  in  der  Hohe  der  obern  wie  der 
tmtern  Gurtung  voraussetzt;  hienach  dürfen  wir  in  Gleichung  286) 
für  L  den  Werth  V3 1  einsetzen  und  erhalten : 


» 


=  »-(i  +  ^-iF^) °- 


Von  den  in  dieser  Gleichung  befindlichen  Grossen  ist  1  =  20' 
=  6,32",  öl  =  47,3  Quadratcentimeter ,  K  nach  Tabelle  XI. 
=  0,00008  zu  setzen;  das  Trägheitsmoment  0  haben  wir  nach 
der  in  N^  17.  entwickelten  Methode  graphisch  bestimmt  und  gleich 
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Wir  haben  also  trotz  der  Annahme  der  durch  Figur  232  dar- 
gestellten Biegungslinie  einen  ziemlich  hohen  Werth  für  die  grosste 
Fressung  erhalten ;  es  spricht  diess  keineswegs  gegen  die  Anwen- 
dung steifer  Gitterstäbe;  wir  haben  nämlich  für  einen  Tformigen 
Stab  von  derselben  Querschnittfläche  unter  Anwendung  desselben 
Verfahrens  ein  Trägheitsmoment  von  725^^  erhalten,  wie  solches 
aus  Figur  238   ersichtlich  ist;   hienach   ist  ffir  diesen  Tformigen 

Stab  -^  =  1  +  0,38  .  4lr-  =   h^^^   und  würde  also    »  = 

1,116  X  713  =  796^  gefunden  worden  sein,  was  als  ein  durchaus 
befriedigendes  Resultat  bezeichnet  werden  kann. 

An  merk.  Die  in  Figur  238  gezeichnete  T-Form  bat  für  die  angewendete 
Höhe  eine  etwas  schwache  Eisendicke,  weashalb  das  Resultat  etwas  günstiger 
ist,  als  bei  den  gegenwärtig  üblichen  T-Eisen  erhalten  würde;  wir  haben  den 
Querschnitt  der  Figur  238  entsprechend  der  Figur  39  in  Tabelle  XIV.  gewählt, 
welche  Figur  allerdings  ziemlich  schlanke  Verhältnisse  giebt;  wir  bemerken 
hiezu,  dass  die  Burbacher  Hütte  jetzt  schon  T-Eisen  walzt,  welche  an  HOhe 
und  Breite  der  Figur  238  nahe  stehen,  dabei  aber   eine  grössere  Dicke  zeigen. 

Bei  dem  günstigen  Resultat ,  welches  wir  für  T-Eisen  erhalten 
haben,  konnte  man  annehmen,  dass  vorstehende  Gleichung  U.) 
eine  zu  günstige  Voraussetzung  enthalte;  hiegegen  spricht  aber, 
dass  die  Gitterstabe  der  Eipelbrücke  in  Wirklichkeit  eine  viel 
grossere  Pressung  erhalten  haben,  als  obige  Gleichung  VI.) 
angiebt. 

Es  befinden  sich  nämlich  auf  den  Zwischenpfeilern,  wie  aus 
Figur  236  ersichtlich,  gusseiserne  Absteifungen,  welche  oberhalb 
durch  einen  schmiedeisernen  Träger  verbunden,  das  Gitterwerk 
rahmenartig  umfassen  und  gegen  Umkanten  wie  gegen  Verwinden 
schützen;  im  Gitterwerk  selbst  aber  sind  Vertikalständer,  wie 
solche  in  Figur  235  über  den  Zwischenpfeilern  gezeichnet  sind, 
nicht  angebracht  und  es  musste  daher  bei  der  rrobebelastung, 
welche  den  obigen  Angaben  entsprechend  war,  etwa  6  Gitter- 
stäbe die  gesammte  Pfeilerreaction  je  für  ein  Gitter  aufnehmen; 
man  findet  leicht,  dass  die  Pressung  auch  bei  Annahme  der  obigen 
Gleichung  II.)  an  der  Grenze  des  Zulässigen  angelangt  war,  wenn 
man  auch  die  gusseisemen  Bügel,  welche  nachträglich  gegen  Aus- 
biegen angebracht  wurden,  mit  in  Rücksicht  nimmt. 

Bei  neuen  Projecten  wird  man  übrigens  vorsichtig  in  An- 
wendung der  durch  Figur  282  dargestellten  Biegungskurve  sein, 
und  im  Zweifelfalle  sich  eher  der  Figur  231  zuneigen,  nach  Um- 
ständen das  Mittel  zwischen  beiden  Fällen  nehmen. 

193.  Gleichzeitig  mit  der  Eipelbrücke  wurde  auf  der  Elisa- 
beth Westbahn  unter  Leitung  des  Herrn  Hornbostl  eine  Reihe 
von  Gitterbrficken  erbaut,  welche  beiderseits  Stäbe  von  T-Eisen 
erhielten;  sie  zeigen  die  Eigenthümlichkeit,  dass  die  Aenderun- 
gen  in  der  Stärke  der  Gitterwand  nicht  durch  Modification  de» 
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im  durch  allmählige  Aendemng 
Auwendang  eines  gleicbmiasiga 
Die  AuBfühmng  ist  dadurch  bezog- 
B  wesentlich  erleichtert,  doch  laut 
lann  mit  Yortheil  anwenden,  wenn 
ist,  und  in  Fol?e  dessen  dieAende- 
keinen  BtSrenden  Etnfioss  auf  die 
können.  —  Berechnet  werden  diese 
Brücken  dieser  Klasse,  indem  ledig- 
r  Entferonng  vom  Aof lager  wechselt 

Qitterbrücke  mit  steifen  Stäben  von 
unen  wir  die  Brficke  über  den  Blan- 
der wSrtterabergischen  Donanbahn, 
:VI.  dargestellt  ist 
l  haben  die  Träger  eine  Länge  von 
,4".  Das  Qitterwerk  bildet  ein  drei- 
'förmigen  Stäben;  die  Haachenweite 
(aerträger  doppelt  so  gross  nnd  ba- 
den Querträgern,  welche  als  Blech- 
m  sich  Schwellenträger  von  Doppel- 
ilass  die  Unterkante  der  FahrBchieneo 
'  Unterkante  der  HaoptträgergartnDg 
jer  hat  eine  Höhe  von  0,54",  weldie 
besondere  Eckabsteifang  QberSüBStg 
e  Brückenprobe  nur  eine  ganz  mibe- 
er  Gitterwand ,  welche  letztere  olw 
Üeae  Höhe  nur  darch  die  Qitterstäbe 
GFewichte  der  Eisenconstmction  mi 
Syi.   eiDgescbriebenen   Dimensionoi 


tändem    ....    9200 

4200 

13400 

220 

73O0 

2640 

23660' 
;  somit  für  eine  Länge  I  =  19,4*  pa 


f  500  =  1200  Kilo. 

lieser  Brücke   ws 

.  zu  Gtruade   liegende  Terkebn- 


g  diei 
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belastung  massgebend;   wir  erhalten   aus  dieser  Tabelle  für  eine 
Spannweite  von  20"  : 

k  -4-  k' 
k  =  4660^;  -  ^ 


2 


=  5360 '^ 


k^  =  6050»^ 


Ferner  ist ,  wenn  wir  zum  Eisengewicht  p'  das  Gewicht  von  Ober- 
bau und  Bedielung  mit  300^  per  Meter  addiren: 

p=1500  q^  =  JL±^+p 

q  =  6160  „  =  6850 

und  erhalten  wir  hienach  bei  19,4"^  Stützweite: 
Grosstes  Angriffsmoment  in  der  Trägermitte: 


Mmax  Tt  = 


«  qi*  ^ 


8 


290,0  mts. 


GrSsste  Yertikalkraft  am  Auflager: 

Mmax  8  ==  1/2  qo  1  =  66>44  tons  .    .    . 
Grosste  Vertikalkraft  in  der  Trägermitte : 

k^l 
max  SBi/,i  =  -^—  =  14,67  tons     .     .    . 

o 


n. 


ni. 


Diese  Momente  und  Erfifte  Bind  durch  Halbiren  auf  einen 
Hauptträger  zu  reduziren,  und  erhalten  vir  für  die  Gurtungen 
in  der  Trag  er  mitte  nach  Gleichung  289): 


^       ^        Max  SR'  145,000        . .  _ , 

0  =  U  =  — ^—  =  -^^  =  64.7  tons 


IV. 


Fig.  289. 


'^ 


LeeJ^-iäzz.^ 


7 


Der  Querschnitt,  welcher  diese  Gurtungskraft  aufnehmen  muss, 
setzt  sich  folgendermassen  zusammen: 


B«a  der  Brückenträger.   II.  Th. 


10 
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QnrtuDgBbleohe  von  je  200"°'  Länge, 
10»"  Dicke. 

60,0    DCent 

Gurtnngewinkel  von  je  90™  SchenkellSnge 
und  11,5—  Dicke, 

38,7 

Stehblech     ....     286™  lang, 
ll""  dick, 
31,5  , 

130,7 
Hievon  gehen  ab: 
Nieten  durch  die  Kopf  bleche  2  x  2,0  x  4,1  =     16,4  , 

bleiben  113,8 

ach  eine  grSaste  QuTtongsspannung  31  =  656^  stattfindet. 
Wir  erhalten  für  die  gröaste  Eraft  in  den  Gitterstäben 
3  Gleichung  290) : 

aq.  =  —  I 

11  ;     .     .     .     V. 

N  =  ^  .  -y^  .  33220  =  15662  Kilo. 

Ea  beträgt  aber  der  Querschnitt  <a  der  atärkera  Stäbe 
nCentim.,  wonach: 

©„  =  ^  =  502* VI. 

ergiebt;  die  freie  Länge  einea  Stabea  beträgt  1,4",  die  Hohe 
Querschnitta  0,1",  aomit  ist  in  Tabelle  XIV.  daa  Verhältniäs 

SB 
=  14  und  bienach  -=—  =  1,2  zu   setzen:   die  gröaae  Pres- 

!ö" 

g  betröge  hienach  602''.  (Die  in  Gleichung  286)  angenom- 
e  Verdopplang  dea  Trägheitamoments  kann  bei  der  geringen 
1  der  auf  einen  Stab  treffenden  Knotenkunkte  nicht  in  Anweo- 
^  kommen.) 

Bei  Berechnung  der  grösaten  Gitteretab-Spannnng  sinJ 
1  zwei  Nietlöcher  in  Abzug  zu  bringen,  wodurch  der  Quer- 
litt  auf  25  G^ent.  reduzirt  wird;  die  Gitteretabspannung  be- 
net  sich  hieraus  mittelst  Gleichung  Y.  auf: 

3,  =  i=i^f.=627.      .    .    .    TU. 

Die  Preaaungen  und  Spannungen  der  Gitterstäbe  erleiden  noch 
Modification  durch  die  Uebertragung  der  Fabrbahnbelastungen 
die  Gurtungen.  Diese  Belastung  beträgt  auf  doppelte  Maschen- 
e  2,15  (k'-j-F),  wo  wir  k'=  6050,  F  =  500 -|- 300  =  800* 
letzen  haben  ;  nuf  jedes  Gitter  treffen  hienach  7364^,  wovon  die 
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Hälfte  durch  je  4  Qitterstabe  aufgenommen  werden  muss;  ein 
Gitterstab  empfängt  somit  921^,  welches  Gewicht  die  im   Stabe 

herrschende  Eraft  um   921  .  — ; —  =1300*^  vermehrt,  beziehunffs- 

sm  9  ° 

weise  yermindert;  Yerminderung  der  Strebenkraft  findet  nämlich 
für  die  gedrückten,  Vermehrung  für  die  gezogenen  Stäbe  statt; 
durch  letztere  wbd  in  Gleichung  Y.  die  Grosse  W  auf  16962'' 
und  entsprechend  die  durch  Gleichung  YII.  gegebene  Gitterstab- 
Spannung  am  Auflager  erhöht.  Einen  etwas  grosseren  Einfluss  übt 
diese  Modification  der  Strebenkraft  in  der  Mitte  der  Brücke ;  hier 
folgt  aus  Gleichung  290)  durch  Einsetzung  des  in  obiger  Glei- 
chung III.  gegebenen  Werthes  8 : 

Nsin<p=  4-8'=  |. 7335^1  ^^ 

N  =  3468^  I 

wozu  nun  wieder  obige  1300^,  welche  Ton  der  Uebertragung  der 
Fahrbahnbelastung  herrühren,  zu  addiren  sind;  der  Gitterstab- 
Querschnitt  beträgt  in  der  Mitte  24  DCent.  und  nach  Abzug  von 
zwei  Nietlochem  19,6  DCent.,  woraus  als  grosste  Spannung  in  der 

Trägermitte  ~^^ =  243 '^  sich  ergiebt.   Die  gedrückten 

^  '^  Stäbe  sind   in  der  Brückenmitte 

sehr  wenig  in  Anspruch  genom- 
^'^-  240.  men^  ^a  Ijiej  jej  •^gjtlj  1300  k  in 

Abzug  zu  bringen  ist. 

Für  die  Querträger  giebt 
die  in  Figur  240  dargestellte  Stel- 
lung der  Locomotive  die  grosste 
Belastung  an ;  der  in  dieser  Figur 
dargestellte  mittlere  Querträger  er- 
hält als  Verkehrsbelastung: 

12000  (1  +    ^^g+ ^^  \  =  19265^ 

wovon  an  jedem  Lastpunkte  je  P,  =  9632^  wirkt;  hiezu  kommt 
noch  vom  Gewichte  der  Fahrbahn  P„  =  300  .  2,15  =  630^,  so  dass 
P  =  P,  +  P//  =  10262  sich  ergiebt;  das  an  den  Lastpunkten 
thätige  Angriflfsmoment  SK  ist  nach  Tabelle  XXVIII.,  Figur  95, 
ausgedrückt  durch: 

SK  =  P  ;i  =  10262  X  1,43  =  14675  KM.  .     .  IX. 

Dieses  Moment  in  Gleichung  158)  eingesetzt  giebt  als  grosste 
Gurtungsspannung  der  Querträger: 


85 i —  ICO 1 170 iii^i 


=*  -"^f  *'vr'^ 
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In  dieser  Gleichung  ist  nach  Tafel  XVI.  einzusetzen  H=  53,6% 
^Q  =  49%  ^  =  0,9,  während  sich  der  Gurtungsquerschnitt  ai  zu- 
sammensetzt : 

1  Kopfbleoh  20,0  X  1,0  = 20,00  DCent. 

2  Winkel    yon   je   9,0''   Schenkellänge    und 

1,15«  Dicke 38,70        „ 

58,7     DCent 
Hieyon  ab  2  Nieten 7,3  „ 

.»■■■■■  I.      >    I  ^^—i ^^^^^^  » 

Bleiben         51,5     DCent. 

Vorstehende  Werthe  in  Gleichung  X.  eingesetzt,  erhalten 
wir  als  gross te  Gurtungsspannung  31  =  558^. 
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196«  Ehe  man  grossmaschige  Gitterbrücken  mit  steifen 
Streben  construirte,  hat  man  die  Aussteifung  der  bis  dahin  durch- 
aus von  Flacheisen  hergestellten  Gitterbrücken  mittelst  Vertikal- 
ständern bewurkt,  welche  letztere  häufig  zugleich  zur  Anbringung 
der  Fahrbahnträger  dienten.  Da  wo  die  Distanz  der  Vertikal- 
ständer  wesentlich  kleiner  ist,  als  die  Gitterhohe,  werden  sänmit- 
liche  gedrückte  Stäbe  yon  den  genannten  Vertikalen  ziemlich 
gleichförmig  beeinflusst  und  die  in  l^ummer  189*  gegebenen 
Begeln  können  directe  Anwendung  finden,  indem  wie  dort  be- 
merkt die  Distanz  do  der  Vertikalen  bei  Bestinunung  der  freien 
Länge   der  Gitterstäbe   massgebend  ist   und  in  Gleichung  206) 

1  =  do gesetzt  wird.    Es  geht  hieraus  hervor,  dass  es  für 

cos  g)    ° 

Ausstellung  der  Gitterstäbe  günstiger  ist,  wenn  die  Vertikalen 
einander  näher  gerückt  werden,  wodurch  sich  nicht  nur  die  freie 
Länge  der  Gitterstäbe  vermindert,  sondern  auch  die Uebertragung 

eines  Theils  der  Strebenkraft  auf  die  Vertikalen 
Fig.  241,  gleichmässiger  geschieht.  —  Damit  die  Vertikal- 
ständer nicht  zu  viel  Material  in  Anspruch  nehmen 
ist  erforderlich,  dass  ihr  Querschnitt  senkrecht 
zur  Gitterwand  möglichst  hoch  wird;  die  neben- 
stehend skizzirte  Anordnung,   wo  die  angewen- 


f  ^  vv 


h 


4-izn  — J  deten  Winkeleisen  mit  den  schmäleren  Schenkeln  an 
die  Wand  befestigt,  durch  ihre  beiden  längeren 
Schenkel  eine  ansehnliche  Querschnitthohe  h  dar- 
stellen, entspricht  dem  Zweck  der  Absteifung  ungleich  weniger 
als  der  in  gegenüberstehender  Figur  242  dargestellte  Querschnitt, 
welcher  bei  gleichem  Gewichte  ein  wesentlich  grosseres  Wider* 
Standsmoment   gegen    AusbiegUDg    der    Wand    giebt    auch    für 
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Fig.  242.         BefesÜgniig  der  QuertrSger  eine  grSsBere  Fläche 
I  darbietet. 

I  In   den  meisten  Fällen  vnrden  die  hier  be- 

1.  f|     sprochenen    Gitterbrücken    mit    gersdlitiig    hori- 

■■^^■aEfJ      zontalen  Qnrtongea  hergestellt ;  es  können  also  — 
I  bei  zwekmässiger  Anbringung  der  YertikaUtänder 

I  —  in  der  Regel  die  Formehi  299)— 302)  Anwen- 

dung finden;  hiebei  ist  in  Formel  302),  wie  schon 
erwähnt,  zaBestimmnng  des  Yeihältnisses  8:  33»  Gleichung  169) 
in  den  Formeln  300)  und  301)  aber  Gleichung  286)  in  Anwendung 
zu  bringen.  In  beiden  Fällen  kann ,  da  die  Gitterstfibe  vierkantig 
ToraoBgeaetzt  sind,  Tabelle  XIY.  bequeme  Anwendung  finden. 

Anmerk.  Wmu  Tabelle  XIV.  fBr  Oleichniig  2B6]  dienen  eoll,  ao  iit 
1  +  K-^  Q-  in  1  +K —  1  zu  flbertragen,  nnd  mosB  sodann  der  ftns  Ta- 
belle XIT.  gernndene  Werth  <Bb  :  IB  bebab  Verdopplung  de«  TTEgbeitamomenta 
^e  Correction  erfkhrea;  t.  B.  ■  =  ".'T  "ngn"  P*'''  doroh  Verdopplnng 

des  TtBgbeitemoinentB     i^^^^    ~  "Y«"  • 

Wenn  man  fiir  einen  gezogenen  3tab  den  Werth  "Si  nach 
Gleichung  300)  und  für  den  symmetrisch  gelegenen  gedrückten 
Stab  den  Werth  Ti  nach  Gleidiung  301)  bestimmt,  so  geben  die 
Gleichungen ; 

31  =  ^ 303) 

^=~  .  -^ 304) 

für  S,  beziehunpweiae  S3,  je  denselben  Werth,  weil  in  Folge 
der  Mitwirkung  der  Yertikalständer  eine  gleichmäasige  grSsste  Au- 
strengung  fSr  die  beiderseitigen  GitterstSbe  angenommen  worden  ist. 
197.     Das  vorstehend  beschriebene  Verfahren   erfahrt  eine 
Abänderung,  wenn  die  Distanz  der  Yertikalständer  und  der  Gitter- 
höhe  ziemlich  gleichstehend  ist  oder  aber  dieselbe  noch  übertrifft. 
In  solchen  Fällen  können,  wie  aus 
^'8-  2*3.  beistehender  Figur  243  ersichtlich, 

diejenigen  Stäbe,  welche  beispiels- 
weise die  Diagonale  des  von  Gnr- 
tungen  und  Yertikalen  eingeschlos- 
senen Vierecks  bilden  (oder  diesen 
Diagonalen  zunächst  gelegen  sind), 
sofern   sie  gedrückt  sind,    weniger 
Strebenkraft  aufnehmen ,  als  die  übrigen  Stäbe ;  dem  entsprechend 
wird  die  entgegengesetzte  gezogene  Diagonale  um  so  viel  mehr 
in  Anspruch  genommen  sein;  man  könnte  für  jedes  einzelne  Gitter- 
stabspaar das  Verhältnias  $ :  9m  besonders  entwickeln  und  es  würde 
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der  Anstrengung  des  Gitterwerks  eben  durch  diejenigeB 
m  beBtimmt  sein,  welche  den  gröBsten  Zug  =  grössten 
tfnehmen  müssen;  hieza  kommt  aber  noch,  dass  bei  vo^ 
Vertikslständern  die  Formändemng  des  ganzen  Trägers 
'ken  wird,  dass  die  gezogenen  Diagonalen  ganz  besonden 
ach  genommen  sind,  und  dass  somit  die  Anstrengung  einer 
□  Diagonale  eine  wesentlich  höhere  sein  wird,  als  nadi 
^  300)  berechnet  würde.  —  Solche  Systeme  befinden  äch 
sehr  ungünstigen  Yerhältnissen  und  werden  kaum  melir 
let. 

h  Hinzufügung  von  Vertikalen  zwischen  den  Hauptstän* 
?den  die  Umstände  wesentlich  geändert;  man  hat  aber 
!tteiwerke  häufig  auf  anderweitigem  Wege  zu  Terbeeeem 
indem  man  die  gedrückten  Diagonalstäbe  aus  T-Eiseo 
e.  Man  erreicht  damit  den  doppelten  Zweck,  einmal  ein 
rückwirkendes  Element  in  die  Gitterwerke  hineinzubringen 
inn  die  gezogenen  Diagonalatäbe  kräftig  zu  entlasten, 
diess  durch  Anwendung  der  Gleichungen  300)  und  301) 
ren  ergiebt. 

lie  Systeme  kSnnen  in  eonstruotiver  Hinsicht  gute  Dienste 
die  Berechnung  wird  aber  complizirt,  weil  man  für  jeda 
>paar  die  Gleichung  301)  besonders  anschreiben  und  ßi 
>  302)  einen  mittlem  Werth  93  :  ^a  bestimmen  muss. 

Die  Weich  selbrücke  bei  Dir  schau  ist  die  bedeu* 
ind   zugleich  die   am  weitesten   gespannte  Gitterbrücke, 
folgenden  Abmessungen  hervorgeht: 
6  Oeflfnungen         ä    121,1  "    ^     726,60- 
5  Zwiflchenpfeiler  4       9,73"    =      48,65" 
2  Endpfeiler  k     31,0  "    =       62,00» 

837,25° 
den  6  OefFnungen  sind  je  2  zusammen  gekuppelt,  u 
isagen  drei  getrennte  Brücken  an  einander  gereiht  sind. 
Gitter  zeigen  Flachstäbe  von  gleichem  Querschnitt  gegen 
Druck,  sowie  Vertikalständer  in  Entfernungen  von  je 
es  können  also  die  in  TS".  195-  gegebenen  Eegeln  ange- 
verden,  —  Die  Brücke  ist  für  ein  einziges  Eisenbahn- 
lonstruirt,  dient  aber  gleichzeitig  dem  Strassenverkebr 
gur  244);  der  Abstand  der  beiden  Gitterwände  ist  eo 
dass  bei  Meiern  Bahngeleise  zwei  Fuhrwerke  einander 
m  können ;  die  Lichtweite  des  Brückenquersohnitts  be- 
7". 

!i  vorbeschriebenen  Yerhältnissen  ist  die  Terkebrslast  dei 
■;  eines  Eisenbahngeleises  entsprechend  and  wurde  d» 
Gewicht  auf  2128  alte  Pfund  per  laufenden  Fase  odei 
0  per  Meter  bestimmt;  bei  dieser  Annahme  soll  die  grösste 
log   10000   alte  Pfund  per    DZoll   oder  684  Kilo  per 
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Fig.  244.  nOentimeter  betragen; 

hiebei  warde  nur  die 
gleichförmig  yertheilte 
Maximallast  berück- 
sichtigt, welche  übri- 
gens auch  (zunächst 
dem  Zwischenpfeiler) 
das  grosste  Angriffs- 
moment und  die  grosste 
Vertikalkraft  hervor- 
ruft, wie  aus  Tafel  lY. 
ersichtlich.  Das  Eigen- 
gewicht wird  zu  6160 
^  Pfund  per  laufenden 
Fuss  oder  9180  Kilo 
er  Meter  angegeben, 
so  daSB  p:q  =  8  :4); 
es  ist  dieses  Gewicht 
wesentlich  grosser  als 
wir  nach  Gleichung  103) 
für  121"  Spannweite 
erhalten  würden,  ob* 
gleich  continuirliche 
brücken  stets  etwas 
leichter  sein  sollten. 
Die  grossere  Schwere 
fallt  nur  zum  Theil  dem 
gewShlten  Construc- 
tionssystem  zur  Last,  ist 
vielmehr  überwiegend  durch  andere  Umstände  veranlasst. 

Einmal  ist  die  Breite  der  Brücke  und  demgemäss  das  Gewicht 
der  Fahrbahntafel  mit  Rücksicht  auf  die  Landfuhrwerke  grösser, 
als  für  ein  Eisenbahngeleise  erforderlich  wäre,  wobei  übrigens  zu 
bemerken,  dass  diese  grossere  Breite  bei  der  ffrossen  Spannweite 
beinahe  unerlasslich  ist;  entsprechend  werden  (wie  überhaupt  bei 
weitgespannten  eingeleisigen  Brücken)  auch  die  Yerspannungen 
und  Windstreben  verhältnissmassig  schwer  ausfallen. 

Ein  zweiter  Umstand  bezieht  sich  auf  eine  bei  grösseren  Spann- 
weiten nothwendige  Correction  der  Gleiehung  103).  Diese  Formel 
setzt  theoretisch  betrachtet  voraus,  dass  das  per  Längeneinheit 
antreffende  Totalgewicht  (p  +  k)  ziemlich  constant  sei,  wie  diess 
auch  nach  den  Tafeln  XVII.  und  XVII».  zwischen  10  und  60" 
Spannweite  der  Fall  ist ;  bei  grösserer  Spannweite  bleibt  sich  die 
variable  Last  ziemlich  constant  (ninmit  wenigstens  sehr  massig  ab), 
während  das  Eigengewicht ,  zunächst  nach  Formel  103)  berechnet, 
rasch  zunimmt ;    es    ist    daher  für  die    grössere   Spannweite   in 
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OleichuDg  103)  der  Coefficient  C  zu  TergrösBem  nnd  zwar  am- 
aomehr  ala  mit  Zunahme  dieses  CoefSdenten  dos  Eigiengewicht  p 
und  ebendamit  der  "Werth  q  =  p  +  t  wächst. 

Die  letztere  Betrachtang  bleibt  unter  allen  Umatiüiden  be- 
stehen ,  dagegen  fällt  die  vorher  angeföhrte  weitere  Ursache  der 
GFewichtsrermehrung  —  nSmlich  die  bei  groasen  Spannweiten  nii' 
erlässliche  grössere  Breite  und  entsprechende  GtewichtsTermehrong 
der  Querrerspannang  bei  zweigeleisigen  Brücken  weg,  indem  das  he- 
treffende  Qewicht,  anf  zwei  Q-oIeise  vertheilt,  daa  normale  Haan 
nicht  überschreitet ;  wenn  solche  Brücken  aosserdem  für  zwei  Geleise 
nni  zwei  Hauptträger  erhalten,  so  kommt  der  weitere  Vortfaeil  hinm, 
daea  man  zwei  Träger  immer  rortheilhafter  construiren  kann,  ab 
drei  oder  vier  Träger,  welche  für  dieselbe  Verkehrslaet  bestimmt 
sind;  die  bezügliche  Materialerspamiss  ist  weaentlich  grösser  ab 
die  Vermehrung  des  Gewichta  der  Querträger  und  oberen  Qner- 
Terbindungen ,  welche  durch  den  grossem  Abstand  yon  zweien 
für  zwei  Oeleiae  dienenden  HanpttrSgem  bedingt  ist. 

199.  Der  Gurtungaqnerscbnitt  der  Dirscbauer  Brücke  hat 
die  Zellenfonn  erhalten,  welche  gegen  Dmck  guten  Wideretand 
leistet  und  durch  die  Yertheilnng  der  Querschnittfläche  eich  be- 
quem der  Anbringung  von  Stossplatten  darbietet ;  dagegen  erfop 
dert  die  Anssteifong  der  Zellen  und  die  durch  Termenrte  Con- 
stnictionshShe  bedingte  weitere  Yerepannnng  einen  nicht  anbe- 
deutenden Materialaufwand. 

Die  gröeste  Spannung  in  den  Chirtnngen  sollte  auf  die  ganie 
Brückenlänge  constant  sein ;  es  wurde  deeshalb  der  GurtungMnaer* 
schnitt  entsprechend  den  Angriffsmomenten  modifisirt,  und  zwar 
wechselte  die  Breite  der  einzelnen  Blechstreifen  zwischen  0,39  und 
1,41  Metern,  die  Dicke  derselben  zwischen  20  und  16'°™.  Ueber 
den  Zwisohenpfeilem  ist  eine  weitere  Verstärkung  der  Ghirtong 
angebracht  worden;  wir  sehen  nämlich  aus  den  graphischen  Dar- 
stellungen der  Tafel  IV.,  daea  daa  Angriffamoment  Wt  daseibat  sehr 
rapid  zunimmt;  es  sind  desshalb  an  dieser  Stelle  wutere  Zellen 
hinzugefügt,  wodurch  zugleich  die  Höhe  des  Gittere  nm  4  Fnsa 
oder  1,26°  vermehrt  ist;  die  Distanz  der  Gurtungsechwerpunkte 
betri^  in  Folge  dieser  Erhöhung  der  untern  Gurtung  zunächst 
den  Zwischenpfeilem  10,90",  auf  der  übrigen  Länge  10,28". 

Die  Yertikalständer,  deren  Querachnitt  aus  Figur  241 
ersichtlich  ist,  aind  in  Entfemnngen  von  6  Fnss  angebracht,  so 
dass  als  Länge  1  der  Gitteratäbe  d  :  cos  45"  =  S'/i  Fuss  =  2,67" 
in  die  Rechnung  einzuführen  ist.  —  Die  GKtterstäbe  selbst  wech- 
aeln  nach  der  wösee  der  Vertikalkraft  zwischen  131""  auf  36"" 
nnd  80""  auf  73"";  die  diagonale  Masohenweite  beträgt  2'  oder 
0,628";  durch  jeden  Vertikalschnitt  werden  32  Gitterstäbe  ge- 
troffen; am  Zwischenauflager,  wo  nach  Tabelle  XK, 
18  =  0,625  qb  =  0,625    (3170  +  9180)    121,1  =  934,75  tons, 
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somit  S^  =  467,37  tons  zu  setzen  ist ,  finden  wir  durch  Anwen- 
dung der  Gleichung  300): 

N,  sin,  =  ^.467870^^.    .    .    .     I. 

Es  ist  aber  nach  Gleichung  286): 

»  =  »m  (l  +  0,00008  -^) 

In  dieser  Gleichung  ist  zu  setzen  (zunächst  ohne  Berücksich- 
tigung des  Nietenabzugs): 

w  =  13,1  X  2,6  =    34  DCentim., 

1    =  d  :  cos  9      =  267  Centim., 

0  =  -i-  bh'»        =  19,187«*, 

somit: 

»  =  2,264  »» ni. 

Aus  den  vorstehenden  Gleichungen  I.  und  m.  folgt: 

Nx  =  30045  Kilo IV. 

und: 

Nx  30045 


a  = 


=  884  Kilo 


V. 


(0  34 

Diese  Spannung  wird  durch  den  nothwendigen  Nietenabzug 
noch  erhöht.  Die  grosste  Pressung  93  dürfen  wir  nach  den  am 
Schlüsse  Yon  N^.  189.  gegebenen  Erläuterungen  gleich  gross  an- 
nehmen. 


Fig.  245. 
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200.  Kurze  Zeit  nach  der  Dirschauer  Weiohselbrücke  wurde 
die  Bheinbrficke  in  Eoln  nach  demselben  System  erbaut  und 
1860  dem  Betrieb  fibergeben.  Dieselbe  hat  4  Oeffnungen  von 
je  98,22"*  Liclitweite,  von  welchen  je  2  durch  einen  gekuppelten 
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und  insbeeoiidere  dicker  angenommeo ,  als  die  gezogenen  in  dem- 
selben Längeabstand  befindlichen  Stäbe.  —  Die  Distanz  der  Ver- 
tikalen, welche  bei  der  Dirschauer  Brücke  1,88™  beträgt,  ist 
hier  nur  1,57"'  und  wurde  zunächst  den  Auflagern  auf  0,785* 
reduzirt;  die  Gitterstäbe  der  Bheinbrücke  befinden  sich  daher 
unter  wesentlich  günstigem  Bedingungen  als  die  in  N^.  198.  der 
Rechnung  unterzogenen  Gitterstäbe  der  Weichselbrücke. 

Eine  wesentliche  Neuerung  bei  der  Bheinbrücke  ist  die  An- 
ordnung eines  Dopp^lgitters,  welches  die  Anbringung  yon 
kräftigen  Vertikalständern  mit  verhältnissmässig  geringem  Material- 
aufwand gestattete;  diese  Ständer  bestehen  nämlich  selbst  wieder 
aus  einem  Gitterwerk,  welches  zwischen  die  beiden  gekuppelten 
Gitterwände  eingesetzt  ist;  man  hat  diesen  Doppelgittern  den  Vor- 
wurf gemacht,  dass  das  erste  Gitter  einen  grössern  Theil  der 
Vertikalkraft  aufnehmen  müsse;  insofern  jedoch  die  Strebenkraft 
aus  der  Distanz  der  Gurtungskräfte  entsteht  (zu  vergleichen  Glei- 
chung  173),    so  müsste  zuerst  nachgewiesen  werden,   dass   die 

Gurtungen  ungleich  gespannt  sind;  bei 
der  Kölner  Brücke  werden  übrigens  die 
innern  Gitter  zunächst  den  Zwischen- 
pfeilern dennoch  yerhältnissmässig  mehr 
in  Anspruch  genommen  sein,  weil  da- 
selbst die  Gurtungen  unsymmetrisch 
angeordnet  sind  (Figur  246)  und  in 
Folge  dessen  die  innern  Gurtungen 
einen  grössern  Theil  an  der  Differenz 
der  Gurtungskräfte  aufnehmen  müssen. 

Zum  Gewicht  der  Fahrbahntafel,  welches  oben  per  Geleise 
zu  420  Kilo  angegeben  wurde ,  ist  zu  bemerken ,  dass  die  Schienen- 
träger, weil  yon  Holz,  hiebei  nicht  inbegriffen  sind. 

202.  Die  Strassenbrücke  ist  wesentlich  leichter  construirt, 
als  die  Eisenbahnbrücke,  wie  auch  das  Gewicht  für  8,47°^  Breite 
ziemlich  niedrig  ist.  —  Insbesondere  sind  die  Querträger  sehr  leicht 
und  sind  in  der  Mittheilung  der  Berliner  Zeitschrift  die  Durch- 
biegungen derselben  in  Folge  des  Strassenverkehrs  zu  2  Vi  ^4"*" 
angegeben;  diese  Einbiegung  der  Querträger  pflanzt  sich  nun 
nothwendig  auf  die  Gitterwände  fort  und  veranlasst  eine  hin-  und 

herschwingende  Bewegung,  welche  insbeson- 
dere beim  Passiren  von  Fuhrwerken  deutlich 
wahrnehmbar  ist;  die  Berliner  Zeitschrift  sagt 
hierüber:  „Von  der  ruhig  daneben  .liegenden 
Eisenbahnbrücke  aus  konnten  diese  Bewegungen 

Senau  gemessen  werden,  und  wurde  ermittelt, 
ass  dieselben  für  die  unmittelbar  mit  den 
Querträgem  vernieteten  Vertikalversteifnngen 
stärkerer  Construction  (siehe  Figur  247)  stets 


Fig.  247. 


156     §■  22-    ßitterbrücken  mit  «l«ifen  Streben  and  Sacheu  Zagb^ndern. 

fast  genau  gleich  der  Biegung  des  Queiträgers  waren,  «fihrend 
die  zwischen  je  zwei  QuertrSgern  angebrachten  einfacfaen  Winkel- 
eisen  etwa  eine  doppelt  so  groase  Biegung  erlitten ;  letztere  wnrde 
aelbst  bis  zu  4  Vi  Linien  (oder  10"™)  j 


Die  Entfernung  der  Querträger  beti^  nSmIidi  10  Fosa  oder 
äjlSS",  und  nur  aa  diesen  Punkten  sind  die  in  Figui  247  da^ 
gestellten  Yertikalständer  angebracht;  zwischen  diesen  befinden 
sich  in  der  Uitte  einfache  Winkel,  welche  zur  Steifigkeit  dei 
8,52"  hoben  Qitterwände  wenig  beitragen  können. 

Auch  bei  der  Strassenbrücke  iet  die  Fahrbalmtafel  mit  Aqb- 
nähme  der  Querträger  ganz  ron  Holz  (woher  auch  das  geringe 
Eieengewicht  der  Fahrbahn  sich  erklärt);  auf  den  182"™  hohen 
kiefemen  Balken  ruht  zunächst  ein  52"°'  starker  ünterbelag  tod 
kreoBotirten  kiefernen  Bohlen,  sodann  ein  Oberbelag  von  65 "■ 
starken  Bohlen,  welche  letztere  anfanglich  nur  l'/i — 2  Jahre  ane- 
dauerten;  doch  wird  bemerkt,  dass  später  argewendete  Buchen- 
bohlen  im  Jahre  1862  nach  1 '/Jähriger  Benutzung  noch  ganz 
gat  erhalten  waren. 


§.  23.    Gitterbracken  mit   steifen  Streben  und  flachen 
Zngbändern. 

203.  Da  ein  grosser  Theil  der  Qitterstähe,  zumal  bei  frei 
aufliegenden  Trägem ,  nur  auf  Zug  in  Anspruch  genommen  ist, 
80  wendet  man  vielfach  für  diese  Stäbe  das  billigere  und  gegen 
Zug  besonders  zweckmässige  Flacheisen  an  und  gieht  nur  den  ge- 
drückten Stäben  eine  entsprechende  Steifigkeit  gegen  Ausbiegongen; 
diese  Brücken  bilden  den  Uebergang  zu  den  mehrfachen  STinine- 
triechen  Fachwerken  und  können  auch  nach  den  dort  entwickelten 
Formeln  berechnet  werden,  sobald  man  die  &eie  Länge  L  kennt, 
welche  in  Formel  169)  behufs  Bestimmung  der  relativ  rückwirken- 
den Festigkeit  dieser  Stäbe  einzusetzen  ist. 

Werden  diese  Brücken  als  Gitterbrücken  behandelt  —  was 
für  die  ßechnung  einfacher  und  bezüglich  der  Querschnittdimen- 
sionen  hinreichend  genau  ist  —  so  darf  anstatt  Gleichung  169)  die 
bestimmtere  Gleichung  285)  benutzt  werden;  im  Uebrigen  weiden 
die  in  T^".  188.  gegebenen  Begeln  und  insbesondere  die  Gleichna- 
gen 187)  — 190)  angewendet;  da  diese  Brücken  meist  geradlinig 
begrenzt  sind,  werden  die  Gleichungen  189)  und  190)  in  Verbin- 
dung mit  den  Gleichungen  166) — 168)  und  285)  in  derßegel  snr 
Bestimmung  det  Querschnittdimensionen  ausreichen.  —  Wir  haben 
unter  Annahme  der  in  'S".  188.  gegebenen  Bezeichnungen  für 
geradlinig  horizontal  begrenzte  Gitterträger  mit 
steifen  Streben  und  flachen  Zugbändern: 
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Spannung  in  irgend  einem  gezogenen  Gurtungs- 
quersohnitt  ßx* 

^=-^-t ^^^) 

Pressung  in  irgend  einem  gedrückten  Ourtungs- 
duerschnitt  Slj,: 

m^  1 

»  =  SS«  =  -^  .  -^ 306) 

Indem  wir  S3  =  SBm  setzen ,  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Ent- 
fernung der  Knotenpunkte  des  Systems  nicht  so  gross  ist,  dass 
desshalb  die  relativ  rückwirkende  Festigkeit  der  Gurtung  in  Fräse 
kommt,  in  welch  letzterem  Falle  die  Brücke  besser  als  Fachwerk- 
brücke zu  behandeln  wäre. 

Spannung  in  irgend  einem  gezogenen  Gitterstab 
TSx  (oder  Tx) ,  dessen  Mitte  durch  die  Abscisse  x  bezeichnet  ist : 

21  =  —  .  »'x  .  ^^  .  J-    .    .    .    307) 
n  sm  9         fl» 

Grosste  Pressung  in  irgend  einem  gedrückten 
Gitterstab  Tx  (beziehungsweise  Nx),  dessen  Mitte  durch  die 
Abscisse  x  bezeichnet  ist: 

»  =  —  .  8'x  .  -^  •  —  .  (l  +  K  -^)    .    808) 
n  8mg)(u\  4®/ 

in  welcher  Gleichung  1   die  ganze  Länge  des  Stabs  zwischen  den 
Gurtungs-Mittellinien  bezeichnet. 

Für  diejenigen  Stäbe,  welche  abwechselnd  auf  Zug  und  Druck 
in  Anspruch  genommen  sind,  ist  in  der  Begel  Gleichung  308) 
massgebend;  jedenfalls  sollen  solche  Stäbe,  auch  wenn  sie  gegen 
Zug  einen  grossem  Querschnitt  als  gegen  Druck  erfordern,  als  steife 
Stäbe  construirt  werden.  —  "Wenn  daher,  wie  bei  continuirlichen 
Brücken  geringerer  oder  mittlerer  Spannweite  ein  grosserer  Theil  der 
Stäbe  abwechslungsweise  auf  Zug  und  Druck  in  Anspruch  genommen 
wird,  so  empfiehlt  es  sich  häufig,  Träger  mit  durchaus  steifen  Stäben, 
welche  in  §.  20  behandelt  sind,  anzuwenden,  indem  letztere  noch  den 
Yortheil  liefern,  dass  die  Steifigkeit  der  gezogenen  Stäbe  die  rück- 
wirkende Festigkeit  der  gedrückten  Stäbe  unterstützt.  —  Anderseits 
haben  Brücken  mit  besonders  geformten  gedrückten  Stäben  den  Yor- 
theil, dass  letztere,  sofern  sie  ansehnliche  Stärke  verlangen,  aus  meh- 
reren Stücken  zusammengesetzt  und  demnach  durchweg  aus  billigen 
Eisensorten  hergestellt  werden  können. 

204«  Ein  ausgezeichnetes  Beispiel  dieser  Klasse  von  Gitter- 
brücken bietet  die  bei  Drogheda  (an  der  irischen  Ostküste)  über 
den  Boyne-Fluss  gebaute  und  schon  im  Jahre  1855  eröffnete 
Eisenbahnbrücke;  sie  zeichnet  sich  durch  zweckmässige  Material- 
verwendung,   grosse   Leichtigkeit   und    die    eigenthümliche   Aus- 
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nach  berechneten  Angriffsmomenten   entsprechend    gewählt,    wie 
solches  durch  Figur  249  näher  erläutert  ist.  —  Die  Aenderungen 

Flg.  249. 


in  den  Querschnitten  konnten  ziemlich  stetig  wechselnd  angenom- 
men werden,  da  die  Eopfbleche  sehr  dünn  bis  zu  G"*"*  und  selbst 
5  "^  Dicke  herab  gewählt  wurden.  —  Die  Angriffsmomente  werden, 
wie  wiederholt  erklärt,  nach  den  Gleichungen  109)  bestimmt, 
nachdem  die  Auflagerdrficke  ffir  den  vorliegenden  Fall  und  die 
angenommenen  Belastungsweisen  nach  den  Gleichungen  124)  be- 
rechnet worden  sind.  (Einige  der  Werthe  8Ä  sind  wenigstens  an- 
nähernd in  Tabelle  XXIV.  für  a  :  b  =  -^  gegeben. )  Die  Er- 
bauer der  Brücke  haben  dieselben  Belastungsweisen  angenommen, 
welche  in  N^.  78.  besprochen  und  in  Tafel  V.  graphisch  dargestellt 
sind ;  es  wurde  aber  auch  durch  Losschlagen  yon  iN^ieten  und  Be- 
obachtung der  betreffenden  Stossfugen  constatirt;  dass  die  Wende- 
punkte der  elastischen  Linie  (für  welche  SQ  =  o  ist)  auch  wirk- 
lich an  den  berechneten  Punkten  sich  befinden;  es  wird  anzu- 
nehmen sein,  dass  bei  der  Berechnung  der  elastischen  Linie  auf 
die  ganze  Länge  einer  Spannweite  ein  constantes  Trägheitsmoment 
in  die  Rechnung  eingeführt  wurde,  was  trotz  des  Wechsels  im 
Gurtungsquerschnitt  nach  obigen,  an  der  ausgeführten  Brücke 
angestellten  Yersuchen  keine  irgend  erhebliche  Aendemng  in  der 
Lage  der  Wendepunkte  der  elastischen  Linie  bewirkt  hat. 

Das  Eigengewicht  der  Mittelöffnung  wird  zu  1,446  Tons 

Ker  laufenden  Fuss   oder   9820^  per  Meter,   somit  zu  2410^  per 
[eter  und  Geleise  angegeben;  hieven  betragen: 

die  Gurtungen 1340  Kilo, 

das  Gitterwerk 517      „ 

die  Auflagerständer  ....       155      „ 
obere  Querverbindungen    .     .        42      „ 

Windkreuze 68      „ 

2122 

288 


Zusammen    2410^ 
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oder   266"*"  Breite  haben,   ein   sehr  günstiges  Verhältniss  ■  ^ 

'Om 

sich  herausstellt;  die  schwächeren  Stäbe,  welche  übrigens  (zumal 
in  Bücksicht  auf  die  unterhalb  angebrachte  Fahrbahn)  per  nZoll 
yerhältnissmässig  weniger  in  Anspruch  genommen  sind,  geben 
ziemlich  das  Ghrenzverhältniss,  welches  zwischen  Maschenweite  und 
<j^itterstabbreite  noch  zulässig  ist;  hienach  soll  also  die  Distanz 
der  Gitterstabkreuzungen  (die  längs  den  Gitterstäben  gemessene 
Maschen  weite)  höchstens  das  ISfache  der  Gitterstabbreite  ^  im  All- 
gemeinen aber  bloss  das  10  —  12fache  betragen.  —  Diese  Regel 
dürfte  auch  auf  steife  Gitterstäbe,  wie  solche  z.  B.  in  Figuren  237 
und  238  dargestellt  sind,  Anwendung  finden,  und  sehen  wir 
auch  bei  den  ausgeführten  Brücken  die  Breite  der  T-  und 
.^Eisen  in  entsprechendem  Yerhältnisse  zur  Maschenweite  stehen. 
Flache  Gitterstäbe  befinden  sich  unter  etwas  abweichenden  Yer- 
hältnissen,  indem  dieselben  in  der  Ebene  der  Gitterwand  yerhält- 
nissmässig grösseren  Widerstand  leisten;  doch  mögen  hier  andere 
Umstände  wieder  nachtheilig  wirken,  so  dass  man  auch  hier  die 
Breite  der  Stäbe  nicht  wohl  unter  V12  ^^^  Abstandes  der  E[reu- 
zungspunkte  annimmt.  (Wie  mehrfach  erwähnt,  werden  Gitter- 
brücken mit  durchaus  flacheo  Stäben  neuerdings  selten  angewendet.) 

206.  Ein  weiteres  Beispiel  einer  Gitterbrücke  mit  steifen 
gedrückten  Stäben  zeigt  der  Viadukt  über  die  Saane  bei 
Freiburg,  wo  neben  den  flachen  Zugbändern  gedrückte  Stäbe 
von  U|-Form  angewendet  sind;  die  beiden  Rippen  der  letzteren 
sind  indessen  nur  je  70™"  hoch,  so  dass  die  Steifigkeit  der  sonst 
üblichen  T-Eisen  nicht  erreicht  wird ;  es  sind  auch  in  Entfernungen 
von  5,58",  beziehungsweise  (gegen  die  Auflager)  4,18",  besondere 
Yertikalabsteifungen  hinzugefügt.  —  Die  Brücke,  welche  im  Jahr- 
gang 1863  der  Berliner  Zeitschrift  für  Bauwesen  beschrieben  ist, 
hat  noch  die  Eigenthümlichkeit,  dass  die  Hauptträger  über  sieben 
Oeffhungen  continuirlich  hinweggehen;  die  fünf  Mitteloffnungen 
haben  je  38,8",  die  beiden  AussenSflFnungen  je  44,92"  Länge ,  so 
dass  ein  zusammenhängendes  Gitter  von  353,84"  Länge  gebildet 
ist;  die  Continuität  der  Träger  wurde  nicht  nur  zum  Hinüber- 
schieben  derselben,  sondern  insbesondere  auch  zur  Aufstellung  der 
eisernen  Zwischenpfeiler-  benützt,  wobei  indess  das  Gitter  durch 
besondere  Spannketten  armirt  war.  Die  Anfertigung  und  Auf- 
stellung des  gesammten  Eisenwerks  geschah  durch  die  Herren 
Schneider  &  €*•  in  Creusot,  welche  mit  dem  bekannten  Hütten- 
werke eine  grosse  Maschinenfabrik  verbunden  haben. 

207.  Da  wo  sich  ausgesteifte  Gitterstäbe  kreuzen,  sind  in 
der  Regel  einzelne  derselben  gestossen,  wodurch  Stossplatten  noth- 
wendig  werden;  die  Anbringung  der  letztern  ist  aber  dadurch 
wesentlich  erleichtert,  dass  an  den  betreffenden  Stellen  die  Streben- 
kräfte verhältnissmässig  klein  sind. 

Bau  der  BrflckentrSger.    U.  Th.  1 1 


Siebenter  Abschnitt. 

Ergänzungen  und  Schlussbetrachtungen. 


§.  23.    Ueber  Röhrenbruckeu. 

208.  Die  Rohr enb rücken  yerhalten  sich  bezüglich  ihrer 
Seitenwände  wie  andere  Balkenbrücken  und  können  die  Seiten- 
wände  aus  Fachwerk,  Gitterwerk  oder  vollen  Blechtafeln  bestehen. 
Die  Eigenthümlichkeit  der  Böhrenbrücken  ist,  dass  die  Gurtun- 
gen  zweier  (meist  für  ein  Geleise  bestimmten)  Seiten  Wandungen 
zu  einem  Ganzen  verbunden  die  vollständige  Breite  der  Brücke 
einnehmen.  Die  Gurtungen  bilden  unterhalb  den  Boden,  oberhalb 
die  Decke  der  Bohre. 

Die  Formeln,  welche  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  für 
Berechnung  der  Gurtungs-  und  Strebenkräfte  gegeben  sind;  lassen 
sich  direct  auf  die  Böhrenbrücken  anwenden,  sobald  nachgewiesen 
ist;  dass  die  Gurtungskräfte  gleichmässig  über  den  ganzen  Quer- 
schnitt verbreitet  sind,  welche  Voraussetzung  den  Gleichungen  166) 
und  167)  zu  Grunde  liegt.  Ganz  genau  kann  diese  Bedingung 
bei  den  Böhrenbrücken  nicht  erfüllt  werden,  weil  die  Differenzen 
der  Gurtungskräfte  von  den  Strebenkräften  aufgenommen  werden 
müssen  (wie  aus  den  Gleichungen  18)  und  173)  hervorgeht),  während 
die  Strebenkräfte  nur  ausserhalb,  d.  h.  zu  beiden  Seiten  der  breiten 
Gurtungsbänder  wirken ;  die  Gurtungen  müssen  also  ausser  den  Län- 

fenspannungen  auch  noch  Schubspannungen  aufnehmen,  veranlasst 
adurch,  dass  die  Differenzen  der  Gurtungskräfte  zunächst  an  den 
Seitenwänden  entstehen  und  mittelst  der  Scheerfestigkeit  der  Gur- 
tungsbänder gegen  die  Mitte  der  letztern  übertragen  werden ;  diese 
mittleren  Parthien  werden  daher  immer  etwas  weniger  in  Anspruch 
genommen  sein,  als  die  den  Seitenwänden  zunächst  gelegenen 
Gurtungstheile,  wobei  noch  zu  bemerken,  dass  die  Gurtungen  der 
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die  Festigkeit  der  Materialien  (Schmied-  und  Gusseisen)  bezogen.  Eine 
genaue  Beschreibung  dieser  Brücke  und  ihrer  Baugeschichte  ver- 
danken wir  dem  mit  der  Ausführung  betrauten  E.  Clark ;  das  reich 
ausgestattete  Werk  desselben  hat  den  Titel:  „The  Brittania  and 
Conway  tubulär  hridges  hy  Edvin  Clark  published  under  ihe  supervisiori 
of  Robert  Stephenson.^ 

Die  Lage  der  Brücke  war  gegeben  durch  den  sogenannten 
Brittaniafelsen,  welcher  breit  genug  ist,  um  einen  kräftigen  Mittel- 
pfeiler aufnehmen  zu  können.  Das  erste  Project  Stephenson^s  zeigt 
zwei  Bögen  von  350'  Spannweite;  die  Admiralität  verlangte  aber 
ein  lichtes  Viereck  von  460'  Weite  und  105'  Höhe,  wodurch  die 
Bogenbrücke  wegfiel.  Man  glaubte  zu  einer  Kette  greifen  zu 
müssen  und  beabsichtigte,  die  Eöhre  als  Aussteifung  der  Fahr- 
bahn anzuwenden,  indem  die  Aufhängung  in  anderer  Weise  als 
bei  den  gewöhnlichen  Kettenbrücken  gedacht  war.  —  Dieses  vor- 
läufige Project  der  Brittaniabrücke  be^achtete  Stephenson  als  un- 
bedingt richtig,  falls  eine  noch  grössere  Weite  zu  überspannen 
wäre;  man  fand  aber  durch  die  schon  erwähnten  Versuche,  dass 
eine  Weite  von  460'  englisch  mit  einer  schmiedeisernen  Röhre, 
d.  h.  mit  einem  geraden  Balken  ohne  Hilfe  einer  Kette  überspannt 
werden  kann  und  setzte  hienach  die  in  Figur  249  ersichtlichen 
Hauptabmessungen  fest,  indem  die  Röhre  als  ein  über  sämmtliche 

Oeffnungen  fortlaufendes  Ganzes 


Fig.  250. 


construirt,  die  Gontinuität  über 
dem  Mittelpfeiler  aber  nicht  voll- 
ständig hergestellt  wurde;  die 
elastische  Linie  ist  daselbst  gebro- 
chen, der  Winkel,  unter  welchem 
beide  Kurventheile  zusammen- 
treffen ,  wurde  danach  bemessen, 
dass  die  grössten  Angriffsmo- 
mente über  dem  Auflager  und 
innerhalb  der  freien  Weite  den 
grossen  Oeflhungen  möglichst 
gleichwerthig  wurden.  —  Dieser 
bedeutsamen  Anwendung  der 
Theorie  der  elastischen  Linie 
giengen  directe  Versuche  voraus, 
welche  an  36'  langen,  1"  dicken 
hölzernen  Stäben  angestellt  und 
später  durch  Messungen  an  der 
fertigen  Röhre  bestätigt  wurden^ 
(Zu  vergleich  N^  203.,  wo  ähn- 
liche Versuche  bei  der  Drog- 
heda  -  Boyne  -  Brücke  erwähnt 
sind.) 
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Stelle,  bei  den  beiden  grossen  Oeffnungen  aber  auf  besondern 
Werkplätzen ;  die  fertigen  grossen  Röhren  wurden  sodann  zwischen 
die  Pfeiler  geflosst  und  mittelst  hydraulischen  Pressen  gehoben; 
die  Yerbindung  der  einzelnen  Köhren  geschah  unter  genauer  Be- 
obachtung und  Berücksichtigung  der  Winkel  der  elastischen  Linie, 
und  wurde  die  Oontinuität ,  wie  schon  erwähnt ,  über  dem  Mittel- 
pfeiler nur  theilweise  hergestellt.  Auf  diese  Weise  wurde  ein 
übermässig  grosses  Angriffsmoment  über  diesem  mittelsten  Pfeiler 
vermieden  und  hatten  die  grossen  Bohren  ihre  grosste  Anstrengung 
während  des  Hebens  auszuhalten;  bei  dem  grossen  Eigengewicht 
beträgt  nämlich  das  Angriffsmoment  in  der  Mitte  der  frei  auflie- 
genden unbelasteten  Bohre  wesentlich  mehr  als  das  grosste  An- 
griffsmoment, welches  die  belastete  Brücke  nach  Verbindung  der 
4  Bohren  auszuhalten  hat. 

210.  Gleichzeitig  mit  der  Brittaniabrücke  wurde  die  B Öh- 
renbrücke von  Conway  erbaut  (1844  — 1848),  welche  eine 
einzige  Oeffnung  von  125"  Stützweite  erhalten  hat;  dieselbe 
zeigt  auch  ziemlich  dieselbe  Anordnung,  welche  in  Figur  250 
für  die  Brittaniabrücke  dargestellt  ist.  —  Das  Eisengewicht  beträgt 
per  laufenden  Meter  9270  Kilo  und  entfallen  hieven  58  ^/^  auf  die 
Blechplatten,  27%  auf  Winkel-  und  T-Eisen,  10%  auf  Deck- 
platten, 5^,0  auf  Nietenköpfe. 

Eine  ganz  absonderliche  Länge  zeigt  die  Yictoriabrücke 
bei  Montreal,  welche  1852  von  Eobert  Stephenson  projectirt 
und  gleichfalls  als  Böhrenbrücke  ausgeführt  wurde;  dieselbe  hat 
24  Oeffnungen  von  je  73,8"*  und  eine  Mittelöffnung  von  100,6" 
Lichtweite;  letztere  grössere  Bohre  soll  per  laufenden  Meter 
6000^  wiegen.  —  Es  sind  diese  Bohren  nicht  continuirlich ,  wess- 
halb  auch  der  nur  auf  Zug  in  Anspruch  genommene  Boden  mit 
Blechplatten  ohne  Längsrippen  hergestellt  wurde;  bei  der  Decke 
ist  die  Zellenform  für  die  grosse  Mittelöffnung  beibehalten ,  für  die 
kleineren  Bohren  aber  durch  Bippen  von  T-Eisen  ersetzt. 

Eine  Bohre  mit  Gitterwänden  zeigt  dieNogatbrücke  bei 
Marienburg,  welche  gleichzeitig  mit  der  Dirschauer  Weichsel- 
brücke (s.  N°.  198.)  erbaut  wurde,  aber  aus  fortificatorischen 
Gründen  eine  möglichst  geringe  Höhe  erhalten  musste.  —  Boden 
und  Decke  dieser  Brücke  bestehen  aus  einer  einzigen  Blechlage, 
welche  durch  J^förmige  Längsrippen  verstärkt  und  ausgesteift  ist. 


leber  Häng' 

1  sogenannte  armirte  Balken  könnm 
kbrücken  behandelt  werden ;  docb  machi 
verbältuissmäsBige  Orösae  der  Fache 
en  'SU  und  S  nach  den  Regeln,  welche 
der  concentrirtcQ  Belastungen  aafge- 
!h  den  Gleichungen  170)  —  173)  be- 
1  den  Figuren  252  und  253  angef^ 
Q  bei  gleichförmiger  Belastung  gani 
sind  aber  durchaus  nottiwendig,  sobili 

Fig.  253. 


ntritt.  —  Die  Hängwerke  and  armirtflt 
formen  in  den  obenstehenden  Fignies 
e  Klasse  der  einfachen  unsytiimetrisrtin 
^8-  und  Slrebenkräfte  nach  den  Glei- 
let  werden  können,  sobald  die  einzelne! 
nuten  Gleichungen  170) — 173)  b 


,    d.  h.  Hängwerke,   welche    oberbaÜ' 
]d  (Streckbalken)  begrenzt  sind,  \.iii 


instruiren,  wenn  man  für  jede  Eän^ 
enes  Längsband  anwendet,  wie  solch« 

ist;  alsdann  aber  gebt  die  wesentüchsie 
inbrücken  Tcrloren  und  wir  haben  eine 
vor  uns;  denken  wir  uns  nämlich  des 
Spann-  oder  Änkerketten  ersetit,  » 
len  in  Wegfall  und  erhalten  wir  die  Js 
aung,  ffir  welche  die  Gleichungen  1^^' 
ndbar  sind;  die  Bereohnung  geschieht, 

welchen  die  Fahrbahn  aufgehängt  iA^ 


§.  24.    Ueber  H&ngwerke. 
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al8  feste  Punkte,  d.  h.  als  Auflager  betrachtet  und  die  nach  §.  S 
bestimmten  Auflagerdrücke  nach  den  gegebenen  Eettenrichtungen 
zerlegt.  —  Die  Berechnung  der  Auflagerdrücke  complizirt  sich  bei 

Fig.  255. 


Anwendung  von  continuirlichen  Fahrbahnträgem  durch  die  in 
Folge  der  Belastung  eintretende  Senkung  der  Stützpunkte ,  wofür 
die  Begeln  gleichfalls  in  §.  9  gegeben  sind. 

213.  Ein  Beispiel  eines  Hängwerkes  von  ^osseren  Dimen- 
sionen bietet  die  bekannte  Brücke  über  aen  Wye  bei 
Chepstow,  deren  Hauptoffnung  in  Figur  256  skizzirt  ist.  Diese 
Brücke  ist  von  J.  E.  Brunei  unmittelbar  nach  der  Brittaniabrücke- 


Fig.  256. 


und  zwar  ebenfalls  ganz  aus  Schmiedeisen  construirt  worden.  Wie 
bei  der  Brücke  von  Saltash,  welche  derselbe  Brunei  einige  Jahre 
später  erbaut  hat,  so  besteht  auch  hier  der  gedrückte  obere  Streck- 
baum aus  einer  Rohre  von  (15"°*  dickem)  Kesselblech,  wie  solches 
aus  der  nachstehenden  Figur  :^  5  7  näher  ersichtlich  ist;  die  Röhren 
haben  2,75°"  Durchmesser  und  sind  in  Entfernungen  von  8°^  durch 
starke  Ringe  ausgesteift.  —  Das  untere  Längsband  und  die  Ereuz* 
streben  sind  als  Ketten  construirt;  die  Fahrbahn  ist  getragen  durch 
Blechträger  von  2,3™  Höhe,  deren  Blechwände  nur  6°^  dick  sind. 
Brunei  hat  über  das  Gewicht  der  Brücke  folgende  Notizen  gege- 
ben (s.  Clark,  Seite  103) : 

Es  wiegt  für  ein  Qeleise: 

Röhre  sammt  Stossplatten 127,  5  tons, 

Hiezu  Bügel  über  den  Pfeilern 7,75     ,, 

Seitenplatten  etc.  zum  Befestigen  der  Ketten      .    .      15,00     „ 

Dessgleichen  für  die  Diagonalketten 2,25     „ 

Yersteifungsringe  in  Abständen  von  8  Meter  ...        4,25     „ 
Nietenköpfe  etc 4,75     „ 

Zusammen    161,  5  tons. 
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§.  25.    Continuirliche  Träger  über  mehrere  Oeffnnngen. 

214.  Brücken  mit  mehreren  Oeffnungen  erhalten  neuerdings 
vielfach  frei  aufliegende  Träger,  wie  dies  die  bei  den  Fachwerk- 
brücken gegebenen  Beispiele  zeigen.  —  Anderseits  werden  von 
den  französischen  Ingenieuren  continuirliche  Brücken  immer 
noch  mit  Vorliebe  angewendet  und  zwar  wird  häufig  eine  grös- 
sere Zahl  von  Oeffnungen  durch  einen  zusammenhängenden 
Träger  überbrückt,  wie  diess  das  Beispiel  der  Saanebrücke  bei 
Freiburg  zeigt  (N°.  205.).  —  Die  französischen  Schriften  über 
Balkenbrücken  geben  daher  stets  auch  eingehende  Berechnungen 
der  elastischen  Linie  unter  weiterer  Ausbildung  des  in  N^.  21.  und 
22.  beschriebenen  Verfahrens  von  Clapeyron. 

In  den  j,Annahs  des  PonU  et  Chanssies,  Jahrgang  186ß*  hat 
M  Renaudo t  für  eine  Beihe  von  Fällen  die  hauptsächlichsten 
Werthe  der  Angriffsmomente  SW  und  Vertikalkräfte  SJ  entwickelt, 
und  wollen  wir  diejenigen  Resultate,  welche  sich  auf  vier  und 
fünf  gleich  grosse  Oeffnungen  beziehen,  in  den  Tabellen 
LEX.  bis  LXI.  wiedergeben,  theils  als  Beispiel  der  dortigen  Be- 
handlungsweise,  theils  der  practischen  Anwendung  wegen,  welche 
bei   Gitter-  oder  Blechwandbrücken  sich  sehr  bequem  darbietet. 

Bei  4  Oeffnungen  lassen  sich  durch  geeignete  Betrachtungen 
auch  die  äussersten  Lagen  der  Punkte  9$  =  o  aus  den  Resultaten 
der  Tabelle  LIX.  entnehmen;  bei  5  Oeffnungen  ist  diess  nicht 
mehr  thunlich.  Wo  die  nachstehenden  Tafeln  LIX.  bis  LXI. 
nicht  ausreichen  (insbesondere  bei  abweichender  Weite  der  Aussen- 
offnungen)  kann  man  jederzeit  das  in  den  Nummern  21.  und  22. 
angegebene  Verfahren  von  Clapeyron  anwenden,  welches  entspre- 
chend den  in  den  Nummern  74.,  sodann  81.  und  82.  behandelten 
Fällen  auch  bei  Senkung  der  Zwischenstützen  sich  allgemein  be- 
nützen lässt. 


1 1 
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LIX. 


4  gleich  grosBen  Spannweiten. 


GrOsste  Vertikalkräfte  fß  und  Aaflagerreactionen  A,  B,  G. 

Xo=  0,000 

x^— 0,3931 

1 

X,            1 

x,=  0,000 

r 

x,=0,5361 

X,  =  1 

B 

pl 

C 
pl 

J'o      A 
pl-pl 

yi 

pl 

pl 

»>y. 
pl 

y« 

pl 

y* 
pl 

03929 

0,0000 

1 

0,6071 

0,5357 

0,0000 

0,4643 

1,1429 

0,9286 

0,8893 

0,0586 

1,2277 

1,1384 

0,0670 

1,0357 

2,3661 

2,0741 

0,9509 

0,0670 

1,3828 

1,2891 

0,0837 

1,1786 

2,6716 

2,3571 

1,0625 

0,0804 

1,5379 

1,4397 

0,1004 

1,3214 

2,9777 

2,6429 

1,1741 

0,0937 

1,6931 

1,5904 

0,1172 

1,4643 

8,2835 

2,9286 

1,2857 

0,1071 

1,8482 

1,7411 

0,1389 

1,6071 

3,5893 

8,2143 

1,5089 

0,1339 

2,1586 

2,0424 

0,1647 

1,8929 

4,2009 

3,7857 

1,7321 

0,1607 

2,4688 

2,3438 

0,2009 

2,1786 

4,8125 

4,8671 

2,1786 

0,2143 

3,0893 

2,9464 

0,2679 

2,7500 

6,0357 

5,6000 

2,6250 

0,2679 

8,7098 

1 

8,5491 

0,8849 

8,3214 

7,2589 

1 

6,6429 

1 
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LX.  und  LXI. 

5  gleich  grossen  Spannweiten. 


1^ a-l 


261. 

-b-1 3i{.-^4_>i 


Figur  260. 


X,  =  0,784  1  X,  =  1         X,  ==  0,197  1      x,  = 


pi« 


_y^ 
pp 


pi« 


pi» 


0>526 

0,520 
0,519 
0,518 
0,518 
0,518 
0,517 
0,516 
0,516 
0,515 


0,0333 

0,1122 
0,1320 
0,1517 
0,1715 
0,1913 
0,2308 
0.2703 
0,3756 
0,4810 


0,00   0 

0,0423 
0,0529 
0,0635 
0,0740 
0.0846 
0,1058 
0,1269 
0,1693 
0,2119 


0,0789 

0,1902 
0,2180 
0,2458 
0,2736 
0,3014 
0,3571 
0,4127 
0,5239 
0,6253 


0,0000 

0,0397 
0,0496 
0,0595 
0,0694 
0,0793 
0,0992 
0,1190 
0,1587 
0,1983 


fß  und  Auflagerreactionen  A,  B,  C.      Fig.  261. 


X,  =  1 


pi' 


0,4737 

1,0502 
1,1944 
1,3385 
1,4827 
1,6268 
1,9151 
2.2033 
2,7799 
3,3565 


0,0461 

0,1316 
0,1530 
0,1743 
0,1957 
0,2171 
0,2599 
0,3026 
0,3882 
0,4737 


X^   =    0 

1 

B 

"pl 

j 

C 
pl 

% 

75 

pl 

pl 

0,1316 

0,5000 

0,0000 

0,9737 

1,0909 

0,0909 

2,3493 

2,1411 

1,2886 

0,1136 

2,6537 

2,4330 

1,3864 

0,1364 

2,9581 

2,7249 

1,5341 

0,1591 

3,2626 

3,0167 

1,6818 

0,1818 

3,5670 

3,3086 

1,9773 

0,2273 

4,1758 

3,8923 

2,2727 

0,2727 

4,7847 

4,4761 

2,8636 

0,3686 

6,0024 

5,6435 

3,4545 

0,4545 

7,2201 

6,8110 
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Schwellenträger  werden  meist  als  homogene  I-f5rmige 
Träger  angeordnet,  für  deren  Berechnung  Tabelle  XXIX.  mit 
y ortheil  angewendet  werden  kann,  nachdem  die  einzelnen  An- 
griffsmomente äR  (welchen  die  2'Kj  numerisch  gleich  sind)  ent- 
weder aus  den  Tabellen  XXX.  oder  nach  Maassgabe  der  Figuren 
123,  181  oder  217  bestimmt  worden  sind. 

216.  Ueber  die  in  die  statische  Berechnung  einzuführenden 
Eigengewichte  der  Eisenbahnbrücken  sind  in  Tab.  XYU^ 
Angaben  gegeben,  welche  einer  grossten  Gurtungsspannung  von  700 
Kilo  per  Quadratcentimeter  entsprechen.  Die  im  Vorstehenden  gege- 
benen Beispiele  von  ausgeführten  Brücken  sollen  nun  hiemit  verglichen 
werden  und  zwar  sind  solche  Constructionen  ausgewählt  worden,  bei 
welchen  die  einzelnen  Querschnittdimensionen  entsprechend  den  in 
Aussicht  genommenen  Erafteinwirkungen  angeordnet  sind.  Es  findet 
jedoch  auch  bei  diesen  rationell  construirten  Brücken  insofern  noch 
eine  Verschiedenheit  statt,  als  bei  der  Berechnung  theils  abwei- 
chende Verkehrslasten ,  theils  yerschiedene  Maximalspannungen 
angewendet  wurden.  In  Tabelle  LXII.  sind  daher  neben  den  wirklich 
Yorhandenen  —  per  Meter  und  Geleise  angegebenen  —  Eisen- 
gewichten p^  auch  stets  die  zugehörigen  variablen  (Verkehrs-)  Be- 
lastungen ^  sowie  die  angenommenen  Gurtungsspannungen  ver- 
zeichnet. 

Bei  den  betrachteten  Brückenconstructionen  war  überall  das 
Bestreben  y  das  Material  in  allen  Theilen  der  Hauptträger  mit 
gleicher  Maximalspannung  (Pressung)  anzustrengen ,  welche  Span- 
nung in  der  Tabelle  als  grösste  Gurtungsspannung  ange« 
geben  ist;  selbstverständlich  ist  mit  Bücksicht  auf  thunliche  Ein- 
fachheit der  Construction  eine  geringere  Anstrengung  einzelner 
Theile  unvermeidlich,  übrigens  bei  einzelnen  der  Beispiele  mehr 
als  bei  andern  vorhanden.  Die  Fahrbahn  —  Querträger  und 
Schwellenträger  in  sich  begreifend  —  wird  meist  auf  eine  niedrigere 
Maximalbelastung  berechnet,  weil  diese  Brückentheile  von  dien 
Stossen  der  Eisenbahnfahrzeuge  mehr  in  Anspruch  genommen  sind; 
diese  verhältnissmässig  geringere  Anstrengung  der  Fahrbahntheile 
findet  bei  den  meisten  in  Frage  kommenden  Brücken  in  ziemlich 
ähnlicher  Weise  statt. 

Es  ist  nach  diesen  Erläuterungen  anzunehmen,  dass  eine 
Brücke  direct  in  demselben  Maasse  schwerer  wird,  je  niedriger 
die  grosste  Gurtungsspannung  91  bemessen  ist ;  anderseits  wird  eine 
Brücke  schwerer,  je  grösser  das  Eigengewicht  und  die  Verkehrs- 
last bei  der  statischen  Berechnung  angenommen  werden. 

Um  daher  die  Gewichte  der  betrachteten  Brücken 
richtig  vergleichen  zu  können,  muss  in  erster  Linie  das 
Eisengewicht  auf  dieselbe  grösste  Spannung  reduzirt  werden,  für 
welche  wir  91  =  700  angenommen  und  hienach  die  modifizirten  Ge- 
wichte Po'  berechnet  haben. 

Ban  der  BrfickentrSger.    II.  Th.  1 2 
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Lxir. 


P'+  k 

Po'  = 
p'  rediuirt  tnt 

21  e=  700. 

k. 

nach  . 
Tab.  XVn*- 

q.  =  p', 

4- k. 

p'a  =  Eigen- 
gewicht Po' 

rednzirt 
Im  TerhUtnisM 

q*  '  (P'  +  k) 

1^  +  p'« 

6600 

31,0  1  -h  306 
=s  770 

4750 

5520 

30,5 1  +  300 
=  757 

5507 

5790 

32,3 1  +  233 
=  855 

4660 

5515 

31,0 1  +  218 
=  815 

5475 

5860 

34,0 1  -f  470 
r=1130 

4660 

5790 

33,4 1  +  464 
—  1112 

5772 

6340 

• 

27,0 1  +  325 
=  900 

4600 

5500 

28,6 1  +  284 
=  794 

5394 

5548 

25,7 1  +  830 
—  982 

4550 

5532 

25,7 1  -f  330 
=  982 

5532 

6184 

32,8 1  +  440 
=  1560 

4440 

5990 

31,7 1  -f-  428 
=  1500 

5940 

4980 

24,8 1  +  330 
—  1240 

4420 

5660 

27,8 1  +  376 
=  1405 

6825 

8074 

82,4 1  -f-  630 
=  2260 

4230 

6490 

25,9 1  -h  504 
—  1805 

6035 

7064 

85,1 1  +  587 
«2490 

4200 

6104 

30,0 1  +  500 
=  2137 

6337 
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LXII.     (Sohlass.) 


p'  +  k 

p'  redttsirt  auf 

2t  =  700. 

ka 

nach 
Tab.  XVII*- 

qa  -  p'f 

+  ka. 

pa'  =  Eigen- 
gewicht p,' 

rednzfit 
im  YerhSltaisM 

qa  :  (P'  -h  k) 

ka  +  p'a 

6100 

81,01+860 
=  2054 

4200 

6254 

81 ,8 1  +  370 
—  2116 

6316 
5916 

5542 

21,81  -f-  460 
=  1896 

4000 

1 

5896 

23,2 1  +  490 
=  2020 

6274 

27,0 1  -^  445 
=  2274 

7000 

6274 

• 

27,0 1  -f.  445 
=  2274 

• 

6274 

5740 

• 

26,0 1  +  290 
=  2407 

8850 

6257 

28,31+816 
=  2620 

6470 

5886 

29,1 1  +  438 
=  3488 

3700 

7183 

35,5 1  +  534 
=  4020 

7720 

6160 

28,5 1  +  792 
=  3780 

3650 

7430 

34,2 1  +  952 
=  4550 

8200 

9909 

89,31  +  1125 
=  6575 

3834 

9909 

89,81  +  1125     < 
—  6575 

9909 

In  zweiter  Linie  ist  eine  und  dieselbe  Yerkehrsbelastung  zu 
Grunde  zu  legen,  wesshalb  wir  ffir  jede  Spannweite  die  in  Ta- 
belle XYIP.  angegebene  variable  Last  k  bei  jeder  Brücke  bei- 
gesetzt und  mit  ka  bezeichnet  haben. 

Die  Summe  der  je  nach  denselben  Grundsätzen  berechneten 
Gewichte  ^q%  beziehungsweise  ka,  ist  nun  in  Yergleiohung  zu 
bringen  mit  den  in  den  vorderen  Columnen  angegebenen,  bei 
der  Projectirung   der  Brücken  zu  Grunde   gelegten  Werthe  p^, 


Anhang. 


Tabelle  der  trigonometrischen  Functionen. 

Aas  den  Baazeicbnangen  l&st  sich  jederzeit  tangens  oder  ootangens  der 
betreffenden  Winkel  bestimmen;  die  Tabelle  dient  alsdann  zur  Bestimmung  der 
Übrigen  trigonometrischen  Functionen. 


Grad. 

Min. 

sin. 

cosin. 

tang. 

1 

cotang. 

1 

I 
1 

1 
0   1   0 

0,00000 

1,00000 

0,00000 

00 

1 

0 

90 

10 

1  0,00291 

0,99999 

0,00291 

343,77371 

50 

20 

0,00582 

0,99998 

0,00582 

171,88540 

1  40 

1  80 

0,00873 

0,99996 

0,00873 

114,58865 

30 

40 

0,01164 

0,99993 

0,01164 

86,93979 

20 

50 

0,01554 

0,99989 

0,01455 

68,76009 

10 

1  ;    ^ 

0,01745 

0,99985 

0,01746 

57,28996 

0 

89 

10 

0,02036 

0,99979 

'  0,02036 

49,10388 

:  50 

20 

0,02327 

0,99973 

0,02328 

42,96^08 

40 

30 

0,02618 

0,99966 

0,02619 

38,18846 

30 

40 

0,02908 

0,99958 

0,02910 

34,36777 

20 

1  50 

0,03199 

0,99949 

0,03201 

31,24158 

10 

2   i   0 

0,03490 

0,99939 

0,03492 

28,63625 

0 

88 

10 

0,03781 

0,99929 

0,03783 

26,43160 

50 

20 

0,04071 

0,99917 

0,04075 

24,54176 

40 

30 

0,04362 

0,99905 

0,04366 

22,90377 

30 

40 

0,04653 

0,99892 

0,04658 

21,47040 

20 

50 

0,04943 

0,99878 

0,04949 

20^0555 

10 

3 

0 

0,05234 

0,99863 

0,05241 

19,08114 

0 

87 

10 

0,05524 

0,99847 

0,05533 

18,07498  ; 

50 

20 

0,05814 

0,99831 

0,05824 

17,16934 

40 

80 

0,06105 

0,99813 

0,06116 

16,34985  i 

SO 

49 

0,06395 

0,99795 

0,06408 

15,60478  ' 

20 

i  50   ' 

0,06685 

0,99776 
sin. 

0,06700 

14,92442 

10 

cosin. 

1 

cotang. 

1 

1 
tang. 

1 

Min.  ! 

1 

Grad. 
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Grad. 

Min. 

sin. 

cosin. 

tang. 

coUng. 

11 

0 

0,19081 

0,98168 

0,19488 

5,14455 

0 

79 

10 

0,19366 

0,98107 

0,19740 

5,06534 

60 

20 

0,19652 

0,98050 

0,20042 

4,98950 

40 

80 

0,19987 

0,97992 

0,20345 

4,91516 

80 

40 

0,20222 

0,97984 

0,20648 

4,84300 

20 

50 

0,20507 

0.97875 

0,20952 

4,77286 

10 

12 

0 

0,20791 

0,97815 

0,21256 

4,70464 

0%^    78 

10 

0,21076 

0,97764 

0,21560 

4,63825 

50 

20 

0,21360 

0,97692 

0,21864 

4,57368 

40 

80 

0,21644 

0,97630 

0,22169 

4,51071 

80 

40 

0,21928 

0,97566 

0,22475 

4,44942 

20 

50 

0,22212 

0,97502 

0,22781 

4,38969 

10 

13 

0 

0,22495 

0,97437 

0,28087 

4,33148 

0 

77 

10 

0,22778 

0,97371 

0,23398 

4,27471 

60 

20 

0,28062 

0,97304 

0,23700 

4,21938 

40 

80 

0,28345 

0,97287 

0,24008 

4,16580 

30 

40 

0,28627 

0,97169 

0,24316 

4,11256 

20 

« 

50 

0,23910 

0,97100 

0,24624 

4,06107 

10 

U 

0 

0,24192 

0,97080 

0,24938 

4,01078 

0 

76 

10 

0,24474 

0,96959 

0,25242 

8,96165 

60 

20 

0,24756 

0,96887 

0,25552 

3,91864 

40 

80 

0,25088 

0,96815 

0,25862 

3,86671 

30 

40 

0,25320 

0,96742 

0,26172 

8,82083 

20 

50 

0,25601 

0,96667 

0,26488 

8,77596 

10 

15 

0 

0,25882 

0,96593 

0,26795 

3,78205 

0 

75 

10 

0,26163 

0,96517 

0.27107 

8,68909 

60 

20 

0,26443 

0,96440 

0,27419 

3,64705 

40 

80 

0,26724 

0,96368 

0,27732 

8,60588 

30 

40 

0,27004 

0,96285 

0,28046 

3,56557 

20 

50 

0,27284 

0,96206 

0,28360 

3,52609 

10 

16 

0 

0,27564 

0,96126 

0,28675 

3,48741 

0 

74 

10 

0,27848 

0,96046 

0,28990 

8,44951 

60 

20 

0,28128 

0,95964 

0,29306 

3,41236 

40 

80 

0,28402 

0,95882 

0,29621 

3,87594 

30 

■ 

40 

0,28680 

0,95799 

0,29938 

8,84028 

20 

50 

0,28959 

0,95716 

0.30255 

8,80521 

10 

17 

0 

0,29287 

0,95639 

0,30578 

3,27085 

0 

73 

10 

0,29515 

0,95545 

0,30891 

3,23714 

50 

20 

0,29798 

0,95459 

0,31210 

3,20406 

40 

80 

0,30071 

0,95372 

0,31580 

3,17159 

30 

40 

0,80348 

0,95284 

0,31850 

3.13972 

20 

50 

0,80625 

0,95195 

0,32171 

8,10842 

10 

oosin. 

Bin. 

ootang. 

1 

tang. 

Min. 

Grad. 

Ai  bang. 


187 


1 

Grad. 

Min. 

1    sin. 

1 

cosin. 

'      tang. 

cotang. 

• 

1  25 

0 

1 

0,42262 

0,90681 

0,46631 

1 

2,14451 

0    65 

:     1   10 

0,42525 

0,90607 

0,46985 

2,12832 

50 

20 

0,42788 

0,90383 

0,47341 

2,11238 

40 

30 

0,48051 

0,90259 

0,47698 

2,09654 

80 

40 

0,48813 

0,90133 

0,48055 

2,08094 

20   1 

50 

0,43575 

0,90007 

0,48414 

2,06553 

10   , 

26 

0 

0,48837 

0,89879 

0,48773 

2,05030 

0   1  64 

10 

0,44098 

0,89752 

0,49134 

2,08526 

50 

20 

0,44359 

0,89623 

0,49495 

2,02039 

40 

80 

0,44620 

0,89493 

0,49858 

2,00569 

80 

40 

0,44880 

0,89368 

0,50222 

1,99116 

20 

50 

0,45140 

0,89232 

0,50587 

1,97680 

10 

27 

0 

0,45899 

0,89101 

0,50958 

1,96261 

0 

63 

10 

0,45658 

0,88968 

0.51319 

1,94858 

50 

20 

0,45917 

0,88635 

0,51688 

1,93470 

40 

30 

0,46175 

0,88701 

0,52057 

1,92098 

80 

40 

0,46473 

0,88566 

0,52427 

1,90741 

20 

50 

0,46690 

0,88431 

0,52798 

1,89400 

16 

28 

0 

0,46947 

0,88295 

0,53171 

1,88073 

0 

62 

10 

0,47204 

0,88158 

0,53545 

1,86760 

50 

20 

0,47460 

0,88020 

0,53920 

1,85462 

40 

80 

0,47716 

0,87882 

0,54296 

1,84177 

30 

40 

0,47971 

0,87743 

0,54673 

1,82906  > 

20 

50 

0,48226 

0,87603 

0,55051 

1,81649  1 

10 

29 

0 

0,48481 

0,87462 

0,55431 

1,80405  ' 

0 

61 

10 

0,48735 

0,87321 

0,55812 

1,79174  1 

50   i 

20 

0,48989 

0,87178 

0,56194 

1,77955  ■ 

40 

80 

0,49242 

0,87036 

0,56577 

1,76749 

30 

40 

0,49495 

0,86892 

0,56962 

1,75556 

20 

50 

0,49748 

0,86748 

0,57348 

1,74375 
* 

10 

80 

0 

0,50000 

0,86608 

0,57735 

1,73205 

0 

60 

10 

'  0,50252 

0,86457 

0,58124 

1,72047 

50 

20 

0,50503 

0,86310 

0,58513 

1,70901 

40 

SO 

0,50754 

0,86163 

0,58904 

1,69766 

80 

40 

0,51004 

0,86015 

0,59297 

1,68643 

20 

50 

0,51254 

0,85866 

0,59691 

1,67530 

10 

31 

0 

0,51504 

0,85717 

0,60086 

1,66428 

0 

59 

10 

0,51753 

0,85567 

0,06483 

1,65337 

50 

20 

0,52002 

0,85416 

0,60881 

1.64256 

40 

80 

0,52250 

0,85264 

0,61280 

1,63186 

80 

40 

0,52498 

0,85112 

0,61681 

1,62125 

20 

50 

0,52745 

0»84959 

0,62088 

1,61074 

10 

1     .    1 
cosin.   1 

Bin. 

cotang. 

tang. 

Min.   Grad. 

Anhang. 


189 


Grad. 

Min. 

sin. 

cosin. 

tang. 

cotang. 

39 

0 

0,62932 

0,77715 

0.80978 

1,23490 

0 

51 

10 

0,63158 

0,77531 

0,81461 

1,22758 

50 

20 

0,63383 

0,77347 

0,81946 

1,22031 

40 

30 

0,63608 

0,77162 

0,82434 

1,21310 

30 

40 

0,63832 

0,76977 

0,82923 

1,20593 

20 

50 

0,64056 

0,76791 

0,83415 

1,19882 

10 

40 

0 

0,64279 

0,76604 

0,83910 

1,19175 

0 

50 

10 

0,64501 

0,76417 

0,84407 

1,18474 

50 

20 

0,64723 

0,76229 

0,84906 

1,17777 

40 

30 

0,64945 

0,76041 

0,85408 

• 

1,17085 

30 

40 

0,65196 

0,75851 

0,85912 

1,16398 

20 

50 

0,65380 

0,75661 

0,86419 

1,15715 

10 

41 

0 

0,65606 

"  0,75471 

0,86929 

1,15037 

0 

49 

10 

0,65825 

0,75280 

0,87441 

1,14363 

50 

20 

0,66044 

0,75088 

0,87955 

1,13694 

40 

30 

0,66262 

0,74896 

0,88473 

1,13029 

80 

40 

0,66480 

0,74703 

0,88992 

1,12366 

20 

50 

9,66697 

0,74509 

0,89515 

1,11713 

10 

42 

0 

0,66913 

0,74314 

0,90040 

1,11061 

0 

48 

10 

0,67129 

0,74120 

0,90569 

1,10414 

50 

20 

0,67344 

0,73924 

0,91099 

1,09770 

40 

30 

0,67559 

0,73728 

0,91633 

1,09131 

80 

40 

0,67773 

0,73531 

0,92170 

1,08496 

20 

50 

0,67987 

0,73333 

0,92709 

1,07864 

10 

43 

0 

0,68200 

0,73135 

0,93252 

1,07237 

0 

47 

* 

10 

0,68412 

0,72937 

0,93797 

1,06613 

50 

20 

0,68624 

0,72737 

0,94345 

1,05994 

40 

30 

0,68835 

0,72537 

0,94896 

1,05378 

80 

40 

0,69046 

0,72337 

0,95451 

1,04766 

20 

50 

0,69256 

0,72136 

0,96008 

1,04158 

10 

44 

0 

0,69466 

0,71934 

0,96569 

1,03553 

0 

46 

10 

0,69675 

0,71732 

0,97133 

1,02952 

50 

20 

0,69883 

0,71529 

0,97700 

1,02355 

40 

30 

0,70091 

0,71325 

0,98270 

1,01761 

30 

40 

0,70298 

0,71121 

0,98843 

1,01170 

20 

50 

0,70505 

0,70916 

0,99420 

1,00583 

10 

45 

0 

0.70711 

0,70711 

i 

1,00000 

1 

1,00000 

0 

45 

coBin. 

Bin. 

cotang. 

tang. 

Min. 

Grad. 

Druckfehler  und  Berichtigangen  des  zweiten  Theils. 


Seite  5  in  Fig.  129  lies  2»,  ^  -5^-  -   1|1-  (anstatt  =  -y-  -  -^) 

0    8,  Zeile  5  Yon  unten  lies  Figur  130b  anstatt  108b. 

9  19,      ,1    12    „    oben      „    Facheintheilang  anstatt  Facheinheit. 

,  20  Bind  die  Gleichungen  185)  und  186)  mit  186),  beziehungsweise  187)  zu 

bezeichnen;  in  denselben  Gleichungen  ist  anstatt  SR  zu  setzen  SR'. 
,  25,  Zeile  4  yon  oben  lies  beistehender  anstatt  bestehender. 
„  27,  Zeile  12  yon  oben  lies  Nummerzahl  anstatt  Nummemzahl. 
,  82,  Zeile  22  und  28  yon  unten  lies  «om  anstatt  oa. 
«  41   in  der  Yertikalcolumne  (2)  lies  500  anstatt  250. 

Ri    u  -i     ^            VI-              tnt             1      kl          5440  X  50,2 
„  51,  Zeile  4  yon  oben  lies  max  d^  j  =  — —  as  —^ — ^— 

„  60   in  Figur  179  ist  statt  4,63  zu  setzen:  63,4. 

,,  60,  Zeile  9  yon  unten  lies  280,3  anstatt  28,8. 

„  64   in  Figur  182  lies  x^i^    anstatt  z^i. 

,  66,  Zeile  22  yon  oben  lies  Figur  182  anstatt  128. 

,  74,     „     17    „        „       „    231)  anstatt  230. 

,  74,     ,      22     ,        „        „     232)        ,       231. 

«  77   in  Gleichung  238)  ist  zwei  Mal  anstatt  U  zu  setzen:  21. 

,  77    „  „         240)  lies ^-  {X  —  V«  d)*  anstatt  =  .  .  .  . 

,  77    ,  „         240)     ,    8R„_i  anstatt  SR«. 

,  77    „  ,         241)     ,    SR„  r,         SR„_i. 

9  78,  Zeile  9  und  folgende  lies:  Die  Gleichungen  238)  —  241)  erleiden,  wenn 
die  Last  yon  B  nach  A  geht,  nur  insoweit  eine  Aenderung,  ab  für 
A  stets  B,  für  B  stets  A  gesetzt,  ferner  SR^  nnd  SR^^i  ^^^  ebenso 
8^  und  8^1  _i  gegeneinander  yertauscht  werden  müssen. 

9    80  in  Gleichung  248)  lies  (tgßm  +  tg^+i). 

„     80    „  „  249)     „     (tg/Jm-i-f  tgy). 

9  127,  Zeile  26  yon  unten  lies  54,6  anstatt  21,6. 

9  136,      «       9    ,        ,        „    Gitterstäbe  anstatt  Gitterstärke. 

n  140,  ff  18  ,  oben  „  192  anstatt  191.  (Die  Nummmer  192  auf  Seite 
141  ist  alsdann  mit  192*  zu  bezeichnen  oder  ist  als  Fortsetzung  yon 
N*.  192  zu  betrachten.) 

„  144,  Zeile  2  yon  unten  ist  die  Kammer  194  zu  streichen. 

„  154  lies  Tabelle  LVIII.  anstatt  LYIT. 
In  Tafel  XV.  lies  V«  1  =  32,95«  anstatt  32,45«. 
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b^acKwerkttager  des  Crumlin  Viadnot , 

nach  dem  System  Warren  . 
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